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CHAPITRE  YIII 

MATÉRIELS  APPLICABLES  A  DES  CAS  SPECIAUX  :  SERVICES 
A   GRANDE    VITESSE;    MONORAltS  ;    LIGNES   A    FORTES   RAMPES 

Nous  examinerons  rapidement  dans  ce  chapitre  divers  matériels 
spéciaux  dont  l'étude  n'a  pu  trouver  place  dans  les  précédents. 


§  1.  —  Matériels  spéciaux  pouh  grandes  vitesses 

Généralités-  —  Gomme  nous  l'avons  déjà  dit  (t.  I.  p.  497),  un  cas 
particulièrement  favorable  à  la  traction  électrique  est  celui  des 
services  à  grande  vitesse.  De  fait,  la  locomotive  électrique  tient 
acluelleinenl  la  tète  au  point  de  vue  de  la  rapidité,  car  dans  les 
essais  de  MAI.  \Yeems  et  Grosby,  sur  lesquels  nous  reviendrons 
plus  loin,  on  a  atteint  une  vitesse  de  plus  de  180  km  :  h.  qui  Lat 
le  maximum  de  160  km.  environ  réalisé  par  la  locomotive  à  vapeur. 

Nous  avons  indiqué  précédemment  pour  quels  motifs  rélectricité 
l'emporte  dans  ce  cas  sur  la  vapeur  et  on  le  verra  avec  plus  de 
détails  au  chapitre  de  la  Traction,  par  l'étude  des  conditions  de 
marche  correspondantes.  On  peut  admettre  ici  que,  pour  des 
vitesses  de  150  km  :  h.,  la  locomotive  et  surtout  raulomobile  élec- 
triques sont  seules  acceptables.  L'objet  du  présent  paragraphe  est 
d'indiquer  les  dispositions  spéciales  que  doit  remplir  un  matériel 
permettant  d'atteindre  ces  vitesses  et  de  donner  quelques  exemples 
de  dispositifs  expérimentés  ou  projetés. 

Pour  pouvoir  réaliser  une  marche  très  rapide,  il  faut  avant  tout 
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une  voie  libre,  une  structure  solide  et  des  voitures  stables  action- 
nées par  des  7noteitrs  puissants. 

On  peut  dire  que  Faugmenlalion  de  vitesse  des  trains  de  che- 
mins de  fer  a  constamment  suivi  les  progrès  du  matériel.  Ainsi 
c'est  en  Angleterre»  où  la  voie  est  le  plus  robuste,  qu'on  marche 
le  plus  vite  en  moyenne- 
Dans  le  cours  des  dernières  années,  des  vitesses  de  130,  150  et 
même  exceptionnellement  160  km  :  h.  ont  été  atteintes  sans  incon- 
vénient dans  diïTérenls  pays  par  des  trains  express,  à  la  descente 
de  pentes  et  dans  des  cas  spéciaux,  sur  des  voies  particulièrement 
solides. 

Mais,  pour  réaliser  en  service  courant  des  vitesses  notablement 
supérieures,  atteignant  par  exemple  200  ou  2al>  km  :  h.  ',  il  fau- 
drait renforcer  encore  les  voies  actuelles,  peut-être  môme  en 
changer  complètement  le  mode  de  construction  pour  le  mettre 
en  rapport  avec  les  exigences  nouvelles. 

Le  tracé  devrait,  bien  entendu.,  éviter  les  courbes  raides  et  les 
fortes  rampes,  bien  qu'à  ce  dernier  point  de  vue  on  ne  soit  pas 
enfermé  dans  des  limites  aussi  étroites  avec  la  traction  élcclrique 
qiravcc  la  traction  à  vapeur. 

Pour  réduire  le  poids  mort  des  trains  au  strict  minimum,  tout  en 
réalisant  le  maximum  d'adhérence,  on  devrait,  comme  nous  l'avons 
indiqué  déjà,  faire  usage  d'automobiles  ou  de  voitures  locomo- 
Irices  montées  sur  des  bogies  ù  2  ou  3  essieux  moteurs;  on  a  vu 
aussi  qu'on  pourrait  facilement  arriver  dans  ce  cas  à  loger  dans 
le  truck  une  puissance  suffisante. 

Le  montage  sur  bogies  est  d'ailleurs  in*lisjtensable  pour  assurer 
la  souplesse  et  la  stabilité  des  véhicules  et  diminuer  la  fatigue  de 
la  voie  aux  grandes  vitesses.  On  sait,  en  ell'et,  que  les  voilures  de 
chemins  de  fer  ont  une  allure  d'autant  plus  régulière  et  plus  sûre 
aux  grandes  vitesses  que  l'écartemenl  extrême  do  leurs  essieux  est 
[ilus  grand  ;  les  bogies  permettent  d'accroître  considérablement  cet 
écartcmeut,    tout  en  procurant  la  Dexibililé  nécessaire  pour   le 

'  Il  est  diflîcîlo.  même  au  point  de  vue  ihcoriquc,  de  dépasser  la  vilosso  deSàOkm  :  h, 
avec  le  syslémeacluclde  véhicules  sur  roues  ;  Ift  vitesse  est,  on  elVel,  limilce  par  larôais- 
Ufice  du  métal  des  ruues,  qui  tend  à  éclater  sous  l'action  de  la  l'orce  ccnti-ifuge;  pour 
des  roues  en  acier  de  2,50  m.  de  diaraètfe,  la  limite  do  sccurild  est  »  peu  près  atteinte 
à  la  vitesse  de  250  km.  à  Theure. 
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dans  les  courbes.  Un  aulre  élément  de  stabilité  est  le 
poids  :  une  voiture  lourde  présente  une  inertie  considérable,  qui 
ne  saurait  être  surmontée  facilement  par  les  chocs  dus  aux  déni- 
vellations de  la  voie.  Lorsque  ces  chocs  se  reproduisent  périodi- 
quement, comme  c'est  le  cas  pour  ceux  occasionnés  par  les 
joints  des  rails,  il  est  essentiel  que  la  durée  d'oscillation  propre  du 
véhicule,  considéré  comme  un  système  oscillant  sous  Faction  des 
ressorts  de  suspension,  soit  très  longue  par  rapport  à  Tintervalle  de 
ces  chocs,  pour  qu'il  ne  puisse  y  avoir  synchronisation  et  par  suite 
renforcement  des  oscillations.  A  ce  point  de  vue  encore,  les 
grandes  voitures  à  bogies,  qui  ont  un  poids  total  très  élevé  et  une 
périudo  d'oscillation  très  lente,  possèdent  une  sérieuse  supériorité 
sur  les  véfiicules  plus  courts  et  plus  légers. 

Les  Tooteurs  seront  accouplés  directement  aux  essjeux.  Ces 
moteurs  étant  très  gros,  on  devra  adopter  de  grands  diamètres 
pour  les  roues  motrices  ;  c'est  d'ailleurs  une  condition  favo- 
rable à  la  réalisation  de  grandes  vitesses,  mais  qui  conduira,  si 
Ton  ne  veut  pas  trop  élever  le  centre  de  gravité  de  la  voiture", 
à  placer  le  compartiment  à  voyageurs  entre  les  deux  bogies,  en 
abaissant  le  [dancher  le  plus  possible. 

Pour  diminuer  la  résistance  atmosphérique,  il  sera  utile  de 
munir  l'avant  du  véliicule  moteur  d'ujie  proue  coupante,  de  sup- 
prirner  toutes  les  saillies  latérales,  et,  si  le  train  est  composé  de 
plusieurs  voilures,  de  les  relier  entre  elles  par  des  souftlets,  de 
manière  à  constituer  une  sorte  de  bloc  parallélipi|>édique  oiîrant 
le  moins  de  prise  possible  à  lair. 

Exemples.  —  Les  premier*  essais,  à  noire  connaissance,  de  traclion  élec- 
trique h  très  grande  vitesse  ont  élê  e.xèculês  en  1880  par  MM,  D.  G.  Weetfis  et 
0.  T.  Crosbi/,  à  Laurel  (Maryland),  pour  l'EIcolro-Aulomalic  Transit  Co.,  de 


'  On  tend  actuellement,  surtout  <*n  Amétiqoe,  ainsi  que  nous  TaTons  déjà  signalé 
plus  haut,  à  élever  le  centre  de  gravité  des  locomotives  à  grande  ritesse  :  il  a  été 
reconnu  (^ue  celte  élévation  diminue  la  taliguc  de  la  voie,  en  réduisant  les  chocs  laté- 
raux et  l;i  poussée  sur  le  rail  extérieur  dans  les  courbes;  les  oscillations  d'une 
machine  dont  le  centre  de  gravité  est  élevé  sont  aus^i  plus  longues  que  celles  d'une 
machine  basse,  ce  qui  rend  sa  marclie  jdus  .lisée.  Mai-«  on  ne  doit  pas  perdre  de 
vue  qu'au  passage  des  courbes  à  grande  vitesse  hi  tend»nce  au  renversement  est  plu» 
grande  lorsque  le  centre  de  gravité  est  clevc  :  il  y  a,  de  plus,  dans  ce  cas,  danger  de 
déraillement  vers  l'intérieur,  par  suite  de  la  diminution  de  ch.n-ye  sur  le  rail  intérieur. 
Ces  dernières  considérations  nous  paraissent  prépondérantes  lorsqu'il  s'agit  do 
lYéhlcules  destinés  à  circuler  k  1res  grande  vitesse. 
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Ballimore,  Encore  ces  essais  furenl-i!s  faits  sur  une  très  ^etïte  étliene»  carte 
but  poursuivi  était  simptement  rorganisation  d'un  service  autom-alique  de 
transport  de  petits  colis  entre  localités  rapprochées;  le  véhicule  employé  dans- 
les  expériences  ne  pouvait  contenir  même  une  seule  personne  '- 

Ce  véhicule  ffig.  453)  consistait  en  une  caisse  étroite  de  0,76  m.  de  hauteur, 
0,62  m.  de  largeur  et  3,96  m,  de  longueur,  terminée  par  deux  télés  pyrami-- 
dales  et  montée  sur  deux  essieux.  Chacun  de  ces  essieux  était  attaqué  par  ud' 
moteur  Sprague  à  commande  directe,  construit  pour  développer  20  chev.  à  la 
vitesse  normale  de  3  000  tours  par  minute,  correspondant  à  400  km  :  h. 

L'ensemble,  qui  pesait  2,5  t.  environ,  roulait  sur  une  voie  de  0,70  m.  d'écar- 
lement,  formant  une  boucle  fermée  de  3  km.  de  longueur  et  constituée  parde» 
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Pig.  453.  —  Essais  Weems-Crosby.  —  Détails  du  Tchiculc. 


rails  Vignole de  8  kg.  posés  sur  traverses;  une  charpenleconliuueeo  bois, élevée 
sur  ces  traverses,  soutenait  au-dessus  de  l'axe  de  la  voie  un  rail  renversé  ser- 
vant de  conducteur  (fig.  4b4).  La  prise  de  courant  s'effectuait  au  moyen  de  balais 
en  cuivre  appuyés  contre  co  rail  par  des  ressorts  ;  le  retour  avait  lieu  par  la  voie. 
La  tension  employée  était  de  500  volts  et  le  réglage  de  la  vitesse  s'opérait  par 
des  modifications  de  voilage  h  l'usine  génératrice,  placée  à  l'intérieur  de  la 
boucle. 

La  structure  de  la  voie  était  malheureusement  trop  légère  et  il  s'en  est  fallu 
de  beaucoup  qu'on  atteignit  le  nombre  de  tours  indiqué  ci-dessus  :  la  plus 
grande  vitesse  réalisée  a  été  d'environ  !8+  km  :  h. 

Les  expériences,  interrompues  prématurément  par  les  déraillements  conti- 
nuels de  la  voilure  et  par  la  désorganisation  de  ta  voie,  ont  néanmoins  fourni 
des  données  intéressantes,  et  que  nous  résumons  au  chapitre  \m,  concernant 
la  résistance  atmosphérique  aux  grandes  vitesses. 

Les  autres  essais  de  traction  électrique  à  grande  vitesse  sont  restés  jusqu'ici 
à  l'état  de  projet,  à  rexccption  d'une  très  intéressante  expérience  en  cours  à 
l'Exposition  de  Bruxelles  (Express-Eclair  Monorail  îiehr),  dont  nous  parlerons 
au  paragraphe  suivant.  La  ligne  en  construction  entre  Baltimore  et  Washing- 

•  Cf.  .  Report  on  High  Speed  ElecU*ic  Railway  Work  .,  par  M.  0.  T.  Crosby  {Amer 
Insl.  of  EU  Eng.,  1891). 
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ton  (Columbia  and  Maryland  R.  R.),  présentaal  une  longueur  de  60  km,  qui 
devra  être  franchie,  d  après  l'horaire,  en  moins  de  4S  minutes,  ce  qui  néces- 
sitera en  certains  points  du  parcours  une  vitesse  de  100  km  :  h.,  ne  peut  être 
rangée  proprement  dans  la  catégorie  des  chemins  de  fer  à  tros  grande  vitesse; 
l'exploitation  de  celte  ligne  sera  néanmoins  suivie  avec  le  plus  grand  intérêt, 
car  elle  permettra  de  résoudre  expérimentalement  bien  des  questions  qui  se 
posent  dans  ce  genre  de  service. 
Nous  ne  mentionnerons  qu'en  passant  un  projet  déjà  ancien  du  D'"   Wct- 


Flg.  454.  —  Essais  Wecras-Crosby.  —  Vue  d'ensemble  de  la  voie  et  du  Téhicule. 

linglon  Adatm  pour  (a  construction  d'un  chemin  de  fer  électrique  à  grande 
vitesse  entre  Chicago  et  Saint-Louis,  Le  tracé  serait  absolument  en  ligne 
droite.  La  vitesse  de  marche  atteindrait  180  km,  h  rhcure,  La  (igure  433 
montre  la  disposition  proposée  pour  les  voilures;  elles  seraient  portées  par 
deux  bogies  à  deux  paires  de  roues  inégales  (0,80  m.  et  1,80  m.  de  diamètre 
respectivement)  ;  la  charge  reposerait  presqui^  en  totalité  sur  les  grandes  roues, 
dont  ressieu  serait  attaqué  directement  par  un  moteur  h  courants  altemalifs 
<le  200  chev.;  le  plafond  de  la  caisse  ne  s'élèverait  qu'à  2,70  m.  au-dessus  du 
niveau  des  rails,  et  le  centre  de  gravité  serait  au-dessous  des  essieux  moteurs. 
L'avant  serait  muni  d'une  proue  coupante,  en  arrière  de  laquelle  se  trouve- 
rait la  cabine  du  mécanicien;  le  compartiment  à  voyageurs  serait  placé  entre 


Fig.  455.  —  Projet  de  chetiiin  de  fer  à  grande  TÎtcsse  entre  Chicago  et  SaintrLouis 
EiéTation  de  lu  voiture  automobile. 

les  deux  essieux  moteurs.  L'automobile  complètement  équipée  ne  pèserait  que 
10t.  Le  système  de  distribution  serait  le  système  polyphasé;  la  ligne,  dont  !a 
longueur  totale  sérail  de  400  km-^  comprendrait  23  sections  secondaires  ali- 
mentées chacune  en  son  milieu  par  un  transformateur  abaissant  à  3  000  volts 
le  courant  transmis  par  une  ligne  primaire  à  la  tension  de  25  000  volts.  Cette 
étude  parait  malheureusement  encore  peu  sérieuse. 
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Un  projet  mieux  étudié  est  celui  d'un  chemin  de  fer  électrique  à  grande 
vitesse  de  240  km.  de  longueur  entre  Vienne  et  Budapest,  qui  a  été  présenté 
par  M.  Cari  Zipernows/iif  direclcur  de  la  maison  Ganz  et  C'%  au  Congrès  de 
Francfort  en  !t^9l  ^ 

Ce  projet  repose  sur  l'hypolhôse  d'un  service  analogue  â  un  service  de 
tramway,  réalisé  par  des  voilures  automobiles  isolées  se  succédant  à  des 
intervalles  de  10  à  GO  minutes,  suivant  les  heures  de  la  journée.  La  vitesse 
maxima  prévue  est  de  250  km.  à  riietirc.  La  ligne  serait  alimentée  par  deux 
usines  génératrices  situées  à  00  km.  environ  de  chacune  des  eitrérailés  ;  un 
courant  alternatif  primaire  à  10  000  volts,  produit  dan»  ces  stations,  serait 
transmis  par  des  conducteurs  aériens  à  des  sous-slations  de  transformation, 
d'où  des  courants  secondaires  à  I  000  volts  environ  seraient  amenés  aux  voi- 
tures par  deux  rails  conducleui-s  placés  à  rinlérieur  de  la  voie. 

La  voiture  qui  a  été  construite  comme  modèle  dans  les  ateliers  delà  maison 
Ganz  est  un  véhicule  à  bogies  coutenanl  40  places,  2  cabinets  de  toilette  et  des 
compartiments  pour  la  poste  et  pour  les  ap[>areilsde  régulation  (lig.  456).  Elle 
mesure  45  m.  de  longueur,  2,15  m.  de  largeur  et  2,20  m.  de  hauteur,  et  se 
termine  à  ses  deux  extrémités  par  des  avant-becs  h  pro!il  parabolique.  Les 
parties  situées  au-dessus  des  bogies  sont  exclusivement  consacrées  à  !a  machi- 
nerie ;  elles  sont  séparées  du  compartiment  des  voyageurs,  placé  entre  les 
deux  trucks,  par  une  cloison  en  tôle  avec  porte  de  communication  et  isolées 
de  même  de  la  cabine  du  mécanicien,  située  tout  a  fait  à  Textrémilé  de  la 
caisse,  pour  les  préserver  des  courants  d'air  violents  qui  se  produiront  à  travers 
les  ouvertures  des  bogies.  La  carcasse  de  la  caisse  est  constituée  par  un  système 
de  poutres  longitudinales,  à  montants  espacés  de  1,50  m.,  rorteraent  enlre- 
loisées  en  bas  et  eu  haut. 

La  caisse  repose  par  Tintcrmédiaire  de  le  paires  de  ressorts  spiraux  sur  deux 
bogies  à  deux  essieux,  de  o  ni.  d'empattement,  écartés  de  30  m.  d'axe  en  axe. 
Les  ressorts  sont  enfermés  dans  des  boites  télcscopîqucs  fixées  à  la  carcasse  de 
ta  caisse  et  pouvaut  glisser  sur  îles  portées  en  ai*c  de  cercle  ménagées  sur  le 
châssis  des  bogies;  le  mouvement  de  rotation  de  ceux-ci  autour  de  leur  pivot 
est  d'ailleurs  très  limité  ;  le  jeu  latéral  de  rexlrérailé  du  châssis,  correspon- 
dant à  un  rayon  de  courbure  minimum  de  1  OÔO  m,,  n'est  que  de  10  mm. 

Chaque  essieu,  muni  de  roues  pleincsà  double  disquede  2,50  m,  de  diamètre, 
est  attaqué  par  un  moteur  gcarlesss  de  200  chcv.,  dont  les  inducteurs  sont 
supportés  par  le  châssis  sans  intermédiaire  élastique. 

Le  courant  est  capté  sur  les  rails  conducteurs  au  moyen  de  deux  paires  de 
galets  à  gorge  de  grand  diamètre,  montés  sur  chacun  des  bogies.  Ces  galets 
sont  constitues,  comme  les  roues  motrices,  par  deux  disques  en  tôle  d'acier 
comprenant  entre  eux  un  bandage  facile  à  remplacer;  ils  sont  isolés  l'un  de 
l'autre,  ainsi  que  du  reste  de  la  voiture,  et  Iransmcltenl  le  courant  aux  moteurs 
par  l'intermédiaire  de  frotteurs  de  cuivre. 

Toute  la  machinerie  peut  être  inspectée  d'une  passerelle  étroite  montée 
au-dessus  des  essieux. 

Les  appareils  de  sécurité  comprendront  un  frein  électrique  et  un  frein  Wes- 


'  Voir  dans  VEtektrolechmsche  Zeitschrift ,  2  et  9  octobre  im\,  le  m(*moire  origi- 
nal de  M.  iiipernoAvski,  auquel  nous  renvoyons  pour  les  dèiails  du  projet. 


MATÉRIELS  SPÉCIAUX  7 

tinghousc,  un  lampon  de  choc  à  air,  et  un  puissant  projecleur  desliaé  à 
éclairer  la  roule  ju<;qu*â  2  km.  de  distance. 

L'ensemble  de  la  voilure  pèsera  GO  t.  environ  en  charge. 

Pour  permeltre  à  ces  automobiles  de  réaliser  la  vitesse  de  marche  annoQcéd 
de  il'M  km  :  h.,  M.  Zipernowski  a  prévu  pour  leur  roulement  une  ligne  abso* 
lumenl  spéciale,  dans  le  iracé  de  laquelle  il  n'a  pas  hésité  à  porter  la  limite 


Coape*  longitudinales  et  élévation  pArlielle. 


Vu*  par  boul 


0      j      î      3      k      5 


ijoupe  CD.  Bisieu  raoalô. 
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Fig.  456.  —  Projet  de  chemin  de  fer  à  grande  vitesse  enlre  Vienne  et  Budapest. 
Voiture  automobile. 


des  déclivités  à  i(J  uim.  pour  ne  pas  réduire  le  rayon  des  courbes  au-dessous 
de  lIOOO  m.  Cette  ligne  serait  à  double  voie,  sans  aiguilles,  cl  les  deux  voies 
seraient  séparées  par  un  intervalle  de  10  m.,  pour  éviter  les  chocs  d'air  trop 
violents  au  croisement  des  voilures.  Chaque  voie  serait  consUluée  par  des 
rails  Vignole  de  ISO  mm.  de  hauteur,  k  palin  large,  pesant  tîO  kg.  au  mèlre 
courant  et  fixés  sur  des  traverses  eu  acier  coulé,  ancrées  elles-mêmes  sur  une 
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fondation  continue  en  béton,  sur  laquelle  les  raîSs  reposeraient  dans  l'inter- 
valle des  traverses. 

La  sécurité  de  l'exploitationi  serait  assurée  par  une  sorte  de  block-syslem 
automatique  ]  Ea  ligne  serait  à  cet  effet  divisée  en  sections  mesurant  au  plus 
2  km.  de  longueur. 

M.  Zipernowski  évalue  les  dépenses  de  construction  de  celte  ligne  à  200  ou 
2r>0  millions  de  francs,  pour  une  longueur  de  240  km.,  soit  environ  un  million 
par  kilomètre. 

Conditions  dans  lesquelles  pourrait  être  réalisée  pratiquement  la  traction 

à  grande  vitease,  —  La  réalisation  d'un  projet  lel  que  celui  de  M.  Zipernowski 
ne  présente  rien  d'impossible  au  point  de  vue  purement  lecbnique  et,  dans  ses 
prévisions^  l'auteur  parait  avoir  péché  plutôt  par  excès  que  par  délaut  de  pru- 
dence. La  principale,  sinon  la  seule,  difficulté  pratique  réside  dans  la  dépense 
considérable  que  nécessilerait  rétablissement  d'une  ligne  ainsi  conçue. 

Cette  dépense  ne  parait  malheureusement  pas  susceptible  de  hieu  fortes 
réductions,  comme  on  peut  s'en  convaincre  en  examinant  un  à  un  les  prin- 
cipaux éléments  d'une  telle  entreprise,  même  réduite  à  des  proportions  plus 
modestes;  car  il  ne  parait  pas  utile  de  chercher  ii  réaliser  dès  maintenant 
des  vitesses  de  230  km  :  h.,  et  si  l'on  arrivait  seulement  h  doubler  la  vitesse 
commerciale  de  nos  grands  express,  qui  ne  dépasse  guère  80  km  :  h.,  on 
obtiendrait  déjà  une  amélioralion  considérable  du  service  actuel. 

Proposons-nous  donc  comme  but  la  réalisation  d'une  vitesse  commerciale 
de  150  â  160  km  r  h.  Une  vitesse  maxima  de  200  km  :  h.  suffira  probablement, 
car  rélcctricité  permet  de  rapprocher  la  vitesse  commerciale  de  la  vitesse 
limite,  en  diminuant  les  ralentissements  sur  les  rampes  et  en  accélérant  les 
démarrages. 

Avec  Tencombrement  actuel  des  lignes  à  grand  trafic,  qui  seules  peuvent 
motiver  l'emploi  des  grandes  vitesses,  on  ne  peut,  sous  peine  de  bouleverser 
tous  les  horaires  et  de  rendre  l'exploitation  normale  impossible,  songer  à 
lancer  des  trains  h  la  vitesse  de  20Q  km  :  h.  sur  les  voies  suivies  par  les  con- 
vois ordinaires.  Il  serait  donc  indispensable  de  doubler  les  lignes  exislantes, 
comme  on  l'a  déjà  fait  pour  les  <  trunk  lines  »  américaines,  qui  sont  à  4  voies 
spécialisées  respeclivemcnt  pour  les  trains  de  marchandises  et  omnibus  et  pour 
les  express.  Maison  Europe,  où  les  compagnies  de  chemins  de  î&r  ne  possèdent 
en  général  que  le  terrain  strictement  nécessaire  h  l'assiette  de  leurs  voies,  ce 
doublement  ne  pourrait  s'effectuerqu'en  créant  des  lignes  entièrement  neuves, 
avec  une  plate- forme  spéciale. 

Dans  le  tracé  de  ces  lignes,  on  serait  un  peu  motus  limité  pour  les  déclivités 
qu'on  ne  l'a  été  pour  les  grandes  artères  de  nos  réseaux,  car  une  augmenta- 
tion des  rampes  n'exige  pas  avec  la  traction  électrique  par  automobiles,  comme 
avec  la  traction  à  vapeur,  une  augmentation  du  nombre  des  essieux  couplés  : 
c'est  uniquement  une  question  de  puissance  des  moteurs. 

Pour  pouvoir  réaliser  de  grandes  vitesses,  ce  sont  surtout  les  courbes  qu'il 
faudrait  adoucir  le  plus  possible.  Néanmoins,  il  ne  paraît  pas  nécessaire  de 
fixer,  comme  l'a  fait  M.  Zipernowski,  le  rayon  minimum  à  3  000  m.  Dans  une 
courbedeOOO  m.  sans  dévers,  il  n'y  aurait  théoriquement  de  danger  de  renverse- 
ment par  la  force  centrifuge,  pour  les  véhicules  à  centre  de  gravité  très  bas  que 
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DOQS  considérons»  qu'à  des  vitesses  supérieures  â  250  km  :  h.  '.  Le  suihaussc- 
mcnt  du  rail  extérieur  vient  encore  augmenter  la  limite  de  sécurité.  Eu  ren- 
forçant convenablement  la  voie  en  ces  points  et  tenant  compte  de  ce  que  les 
automobiles  à  bogies  seront  plus  doHces  pour  la  voie,  surtout  à  l'entrée  el  à  la 
sortie  des  courbes,  que  les  locomotives  ordinaires,  il  semble  bien  qu'on  pour- 
rail  abaisser  sans  danger  le  rayon  h  1000  m.  el  même  fKM)  m.,  c*est-à-dire  se 
rapprocher  sensiblement  des  conditions  d'établissement  des  grandes  lignes 
françaises. 

La  double  voie  sérail  indispensable,  par  suite  de  rimpossibilité  de  réaliser 
de  grandes  vitesses  avec  la  voie  unique.  Mais  on  reconnaîtrait  sans  doute  la 
possibilité  de  donner  à  l'entre-voie  une  largeur  moindre  que  10  m.;  il  est  pro- 
bable qu'il  suffirait  d'augmenter  de  3  ou  4  m.  au  plus  l'entre-voie  acluelle» 
en  la  portant  à  5  ou  6  m. 

En  ce  qui  concerne  la  structure  même  de  la  voie,  il  n'est  pas  douteux 
qu'il  ne  faille  aui^'mon ter  dans  de  Tortos  proportions  la  résistance  des  voies 
existantes.  Mais  il  est  bien  diflicile  de  déterminer  exactement  dans  quelle 
mesure,  ni  même  quel  serait  l'accroissement  de  fatigue  résultant  d'une  pareille 
augmentation  de  vitesse,  car  parmi  les  facteurs  les  plus  importants  de  cette 
fatigue  (jgurent  les  actions  dynamiques  dues  aux  chocs  anormaux,  actions 
qu'on  sait  croilrc  rapidement  avec  la  vitesse,  mais  sur  la  valeur  absolue  de§- 
quelles  on  ne  peut  faire  jusqu'ici  que  des  hypothèses. 

D'après  les  opinions  les  plus  autorisées,  telles  que  celle  de  iM.  P.  IL  Dudiey  *, 
l'ingénieur  américain  bien  connu,  une  voie  en  rails  de  50  kg.  bien  rigides,  fixés 
sur  des  traverses  rapprochées  et  assises  sur  du  bon  ballast,  suffirait,  dans  les 
conditions  d'exploitation  actuelles,  pour  rendre  la  circulation  absolument  sûre 
jusqu'à  lûO  km  :  h.  environ.  Mais  pour  des  vitesses  très  supérieures,  allant 
jusqu'à  200  km  :  h.,  ni  la  théorie  ni  l'expérience  ne  donnent  d'indication  précise 
et  l'on  ne  peut  plus  faire  que  des  déductions  plus  ou  moins  hasardées. 

Il  est  vrai  qu'à  égalité  de  masse  el  de  vitesse  les  automobiles  électriques  fati- 
gueront moins  la  voie  que  les  locomotives  à  vapeur,  pour  les  motifs  indiqués  plus 
baut  (t.  I,  p.  482)  :  absence  à  peu  près  complète  de  mouvements  de  lacet  et  de 
galop^  suppression  du  pilunnement  du  ù  l'oscillation  verticale  des  bielles  et  à 
la  présence  des  conlre[toids,  enfin  diminution  des  porte  à  faux  et  égalisation 
de  la  charge  sur  les  essieux  résultanl  du  montage  sur  bogies.  En  supposant 
même  que  l'exploitation,  au  lieu  de  se  faire  par  voitures  isolées»  comporte  des 
trains  de  2  ou  3  voilures,  ces  trains  électriques  de  1-20  ou  liO  t.  au  maximum 
seront  incontestablement  plus  doux  pour  la  voie  ferrée  que  les  express  actuels 
de  300  t.,  et  une  voie  présentant  la  même  solidité  que  les  meilleures  voies 


'  Eu  elTcl,  en  !tuppo!iunl  qup  le  véhicule  ail  son  centre  de  gravite  à  1,2'»  m.  au*dess08 
du  nxTtiuu  des  rails,  lu  cotidiUoii  de  sLabililc,  sur  une  voie  aurmalc  suii.s  devei'a,  est 

f/     il    ^      -2       1,25 
A  la  vitesse  de  250  km  :  h.  ou  environ  70  m.  par  seconde,  on  a  donc 

%U  II   -  ^'^ 
ce  qui  donne  pour  limite  R  ^  875  ni. 
*  Proceediny»  Amet:  lust.  of  El.  Eng,^  24  férrier  1S9I. 
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existâmes  permellrait  sans  iloule  île  réaliser  avec  réiectrtcilê  ma  certain  accrois- 
sement de  vitesse  par  rapport  anx  limites  qu'il  y  aurait  aujourd'hui  danger  à 
dépasser  avec  la  traction  à  vapeur. 

Mais,en  dépil  de  ces  conditions  favorables,  pour  faire  circuler  des  trains  avec 
sécurité  à  la  vitesse  de  200  km  ;  h.,  il  est  certain  qu'il  sera  nécessaire  de  ren- 
forcer nolaldement  les  voies  actuelles  :  on  devra  employer  riies  rails  encore 
plus  lourds,  rapprocher  les  traverses  autant  qu'on  pourra  le  faire  sans  nuire 
au  bourrage,  augmenter  l'épaisseur  du  ballast,  qui  devra  être  d'exccllenlo 
qualité  elque  l'on  sera,  par  suite,  généralement  obligé  de  l'aire  venir  de  loin; 
dans  les  courbesj  des  moyens  spéciaux  de  consolidation  devront  être  appliqués 
pour  mettre  la  voie  en  état  de  résister  à  la  pnusséc  latérale  des  roues.  L'em- 
ploi des  joints  soudes  serait  ici  particulièrement  rationnel  pour  supprimer  les 
chocs  au  passage  des  joints. 

Ces  précautions  ne  seront  même  peut-être  pas  sufftmutcs  :  ce  n'est  pas  assez 
d'avoir  une  voie  d'une  grande  résistance  et  d'une  grande  raideur;  il  faut 
encore  qu'elle  soit  assise  sur  une  fondation  bien  stable  ;  or  presque  tous  les 
remblais»  et  même  le  sol  de  certaines  tranchées,  sont  sujets  à  lasser;  pour  se 
mettre  à  l'abri  d'une  pareille  éventualité  et  des  déformations  de  la  super- 
structure qui  en  seraient  la  conséquence,  on  pourra  se  trouver  conduit  â 
asseoir  la  voie  en  ces  points  sur  des  sortes  de  ponts  ou  de  viaducs  continus. 

De  toutes  façons,  la  voie  coûtera  beaucoup  plus  cher  que  les  meilleures  voies 
existantes. 

En  ce  qui  concerne  le  matériel  roulaut,  on  pourra  probablement  le  faire  plus 
léger  que  celui  prévu  par  M.  Zipernowski,  D'ailleurs,  en  pratique,  nous  croyons 
qu'il  conviendra  de  s'écarter  le  moins  possible  des  formes  usuelles,  car  peu  de 
personnes  se  soucieraient  de  s'enfermer  dans  des  espèces  de  projectiles  en  tôle 
comme  ceux  qui  ont  généralement  été  proposés  par  les  promoteurs  de  chemins 
de  fer  à  grande  vitesse, 

La  irausmission  de  courant  aux  véhicules  pourra  se  faire  comme  l'indique 
M.  Zipernowski  ou  par  d'autres  procédés;  c'est  une  question  que  nous  étudierons 
en  parlant  de  la  distribution  et  qui  ne  présente  pas  de  difiicullés  sérieuses. 

Pour  la  sécurité  de  l'exploitation,  l'essentiel  sera  d'avoir  une  voie  très  libre, 
très  bien  surveillée,  avec  un  block-syslem  automatique  tel  que  permet  de  le 
réaliser  une  exploitation  entièrement  électrique,  et  de  supprimer  entièrcmeiil 
les  passages  à  niveau,  bifurcations  et  autres  points  spéciaux  de  la  voie  oii 
des  ralentissements  sont  nécessaires,  ne  fût-ce  que  pour  la  sécurité  de  la  circu- 
lation sur  les  voies  rencontrées. 

Le  freinage  à  ces  grandes  vitesses  est  une  question  très  sérieuse,  mais  qu'il 
n'est  pas  impossible  de  résoudre  d'une  faron  satisfaisante.  La  furce  vive  d'un 
train  de  t20  t.  lancé  à  200  km  :  h.  n'est  pas  bien  supérieure  à  celle  d'un  train 
de  300  t.  marchant  à  125  km  :  h.  ;  il  est  vrai  que  le  nombre  des  roues  sur  les- 
quelles agiraient  les  sabots  de  freins  sérail  notablement  moindre  dans  un  train 
électrique  composé  de  2  ou  3  voilures  que  dans  un  train  ordinaire;  mais  h 
l'effet  du  frein  juécanique  viendrait  s'ajouter^  dans  le  premier  cas,  le  freinage 
électrique  très  énergique  obtenu  à  Taide  des  moteurs  suivant  les  procédés  étu- 
diés au  chapitre  xiv.  On  peut  compter  que,  dans  les  circonstances  ordinaires, 
on  pourrait  arrêter  le  train  sur  un  espace  de  2000  m.  environ.  Ce  chiffre 
fait  bien  ressortir  la  nécessité  absolue  d'avoir  une  voie  parfaitement  libre. 


SPECIAL X  -  -™--    ^.      «-ffi. 

Avenir  de  la  traction  électrique  à  grande  vitesse.  —  Au  lolal. 
une  pareille  cnlroprisc  n'oirre  aucune  tlifilculté  supêneore  à  celles 
que  les  moyens  acluels  de  l'indusUie  permettent  de  vaincre,  et  le 
seul  obslacle  vérilable  est  rimportance  de  la  dépense  qu'entraîne- 
rail  sa  réalisation. 

Si  Ton  tient  compte,  en  elTel,  do  la  rié<:essilé  de  construire  une 
liijne  entièrement  neuve,  à  double  voie,  et  du  supplément  de 
dépenses  qu'occasionneraient,  relativement  au  coût  des  grandes 
lig-nes  du  lype  ordinaire,  l'augmentatiou  du  rayon  des  courbes, 
la  largeur  plus  grande  donnée  à  la  plale-forme,  le  renforcement 
général  de  la  slruclurc,  l'abolition  des  passages  à  niveau,  elc,  il 
parait  difficile,  même  en  supposant  les  installations  accessoires, 
telles  que  les  gares,  réduites  au  minimum,  d'évaluer  à  moins  de 
5  ou  600  000  fr.  par  kilomètre,  dans  les  conditions  topographiques 
les  plus  favorables,  le  coût  de  construction  d"une  pareille  ligne; 
le  balia.st  à  lui  seul  reviendrait  à  plus  de  oOOOO  fr.  par  kilomètre. 
En  regard  de  ces  chifTres,  la  dépense  de  Téquipement  électrique 
serait  peu  de  chose  :  probablement  pas  plus  de  35  à  îOOOO  fr, 
par  kilomètre. 

D'autre  part,  une  ligne  à  grande  vitesse  devra  forcément  être 
longue  :  ce  ne  serait  guère  la  peine  d'engager  d'aussi  grosses 
dépenses  pour  gagner  un  quart  d'heure  ou  une  demi-heure  sur 
la  durée  d'un  trajet;  ce  n'est  qu  a  partir  de  2  ou  'MW  km.  de  dis- 
tance qu'il  y  aurait  un  gain  de  temps  vraiment  sérieux.  Il  en  résulte 
que  le  capital  d'établissement  s'élèvera  à  des  chiïîres  énormes. 

Or,  pour  rémunérer  ce  capital  et  faire  face  aux  dépenses  d'exploi- 
tation, on  ne  peut  compter  que  sur  le  trafic  voyageurs  et  peut- 
être  sur  un  petit  supplément  de  receltes  provenant  du  transport 
des  messageries. 

Il  se  présentera  sans  doute,  tôt  ou  tard,  des  cas  où  le  dévelop- 
pement des  communications  entre  deux  grands  centres  pourra  jus- 
tilicr,  au  point  de  vue  financier,  l'établissement  d'une  telle  ligne. 
Mais  en  France  tout  au  moins  cette  éventualité  ne  paraît  pas  encore 
près  de  se  réaliser*. 


•  Il  est  à  remurquor.  du  reste,  que,  dans  noire  pays,  TÉtAl,  lié  aux  compagnies  de 
chemins  de  for  par  la  garantie  d'inlérèl,  ne  pourrait  autoriser  rétablisse  ment  d'une 
ligne  à  grande  vitesse  faisant  concurrence  aux  lignes  eiiâtantes,  car  elle  aurait  bientôt 
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Matériels  xonorails 


Généralités.  —  Comme  oq  vient  de  le  voir,  l'élément  prépon- 
dérant du  prix  de  revient  d'une  ligne  à  grande  vitesse,  c*est  la 
dépense  de  construction  de  la  plate-forme. 

Dans  le  but  de  réduire  celte  dépense,  certains  ingénieurs  ont 
proposé  l'emploi  du  système  monorail. 

Ce  système,  qui  amène  le  centre  de  gravité  de  la  charge  rou- 
lante dans  le  plan  vertical  du  rail  porteur,  permet  d'alléger  sen- 
siblement le  matériel  roulant,  et  par  suite  la  voie  et  Tinfrastruc- 
ture;  avec  le  rail  surélevé,  il  donne  la  possibilité  de  corriger 
jusqu'à  un  certain  points  par  la  dilTérence  de  hauteur  des  supports, 
les  inégalités  du  prolil  du  sol  et  de  diminuer  d'autant  la  dépense 
des  terrassements.  Enfin,  le  système  monorail  présente  l'avantage 
additionnel  que  les  véhicules  ne  peuvent  dérailler,  quel  que  soit 
le  rayon  des  courbes,  parce  que  la  forme  m«>me  de  la  voie  et  du 
matériel  roulant  rend  leur  échappement  impossible. 

Deux  types  de  monorails  peuvent  être  employés  :  le  type  à 
cacoiel  (Lartigue,  Behr,  Meigs,  Beecher,  etc.)  et  le  type  bicycle 
(Dancbell,  Boynton,  etc.). 

Système  à  cacolet.  —  Daus  le  premier,  dont  le  principal  promoleur  est, 
comme  on  te  sait,  M.  Larlujue,  ta  voie  se  compose  d'un  rail  «nique  surélevé,  porté 
par  une  série  de  elievalels  ou  de  poleaux  avec  guidages  latéraux.  Les  vêlii* 
cules  sonl  formés  de  deux  parties  symélriques,  assemblées  comme  des  cacolcts, 
ayant  leur  centre  de  gravité  au-dessous  du  rail  unique  et  roulant  sur  ce  rail  au 
moyen  de  galets  verticaux  à  gorge,  landis  que  des  galets  horizontaux,  corres- 
pondant aux  guidages,  maintiennent  l'équilibre.  Les  rails-guides  n'ont  qu'une 
pression  très  laible  à  supporter  quand  le  véhicule  est  en  marche^  sauf  au 
passage  des  courbes  ;  encore,  pour  ces  dernière»,  s'elforce-t-on  de  détruire  en 
majeure  partie  l'eUét  de  la  force  centrifuge  par  un  dévers  convenable  de 
l'ensemble. 

rtcs  dispositions  ingéuieuses,  que  nous  ne  pouvons  décrire  ici  ',  ont  été  ima- 


absorbô  tout  leur  trafic  voyageurs  direct.  On  ne  peut  donc  espôrer  voir  rinstallutloni 
d'uitij  jiareille  li^'ive  roalisêe  aulreiuenl  tjue  par  les  compagulcs  ellfa-méuic* ,  lursque 
leurs  voies  acluelJes  ne  sulfirojil  plus  au  iraJic. 

'  Poui*  ces  dcuili,  voir  nniamuient  un  mémoire  très  intéressant  de  M.  Nicou  dans 
les  AtmukH  tïe»  Pantis  et  Chuussées,  uoùt  lëSi,  sur  le  chemin  de  fer  uiouoraU  de 
Listûwcl  à  Ball}bunion,  en  Irlande. 
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ginées  pour  les  changements  de  voie  (plaques  tournantes  avec  portions  de  voies 
CD  courbe)  et  pour  le  passage  des  voies  de  terre  {portions  de  voies  mobiles, 
ponts-levis). 

La  première  application  de  la  traction  électrique  au  monorail  Lartigue  date 
du  commencement  de  l'année  1884,  où  un  petit  locomoteur  improvisé  au  moyen 
d'une  dynamo  Siemens  type  DO,  placée  dans  l'une  des  branches  da  cacolct  et 
commandant  !a  roue  motrice  à  l'aide  d'une  transmis- 
sion par  cordes  sans  fin,  a  fonctionné  au  Concours 
agricole  de  Paris';  ce  véhicule,  du  poids  de  260  kg., 
remorquait  à  vitesse  très  réduite  (15  km  :  h.  au  maxi- 
mum) de  petits  trains  ne  pesant  pas  i  t.  Une  installa- 
tion du  même  genre  a  fonctionné  la  même  année  à 
l'Exposition  industrielle  de  Rouen  ', 

Depuis  lors,  le  matériel  monorail  électrique  a  été 
perfeclionné,  mais  sans  qu'il  en  ait  été  fait,  à  notre 
connaissance,  aucune  application  bien  sérieuse  jusqu'à 
ces  derniers  temps. 

Nous  citerons  seulement  nue  petite  ligne  expérimen- 
tale qui  a  été  mise  en  service  en  Amérique  près  de 
Walerport  (New- York)  et  où  l'on  emploie  des  accumu- 
lateurs comme  source  d'énergie,  ce  qui  parait  assez  peu 
rationnel,  et  une  autre  ligne  monorail  exploitée  élec- 
triquement dans  une  mine  espagnole  des  Pyrénées. 

La  presse  technique  a  décrit^  à  dilTércntes  reprises, 
des  projets  de  matériels  monorails  spéciaux  pour  la 
traction  électrique  dus  à  MM,  Lartigue,  Belir,  etc.  : 
un  des  mieux  étudiés^  comportait  un  véhicule  repo- 
sant sur  deux  bogies  à  2  roues  motrices,  dont  chacune  1_ 
portail  une  armature  à  disque  tournant  entre  deux  D 
systèmes  inducteurs  lixés  aux  boites  à  huile  et  munie 
d'uQ  commutateur  radial.  L'emploi  des  moteurs 
•  gearless  »  est  évidemment  tentant  avec  le  système 
monorail,  mais  les  critiques  que  nous  avons  formulées 
plus  haut  contre  ce  type  de  muLeur  conservent  ici 
loute  leur  valeur. 

L'application  la  plus  importante  de  beaucoup  de 
rêlectricité  au  système  monorail  est  celle  qui  vient 
d'être  réalisée  au  parc  de  Tervucren,  annexe  de  l'Expo- 
sition interuationale  de  Bruxelles,  par  M.  F.  li.  lichr. 
Cet  ingénieur  a  lait  construire  une  voie  d'expériences 
formant  une  courbe  fermée  de  4  8H  m.  de  longueur, 
avec  rayon  minimum  de  oOO  m.,  et  présentant  sur  la 
moitié  de  son  dévelojipement  une  rampe  continue  de 
près  de  li  mm.  La  figure  457  montre  l'élévation  et  la 


m 


•  AnnaUa  industrielles^  mars  1884.  —  Lumière  électrique,  t.  XllI,  p.   494>, 

•  Voir  les  Comptes  rendus  de  ta  Société  des  Ingénieurs  civil»,  1884. 

•  Cf.  Éclairage  électrique,  16  juin  1894. 
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••niipo  Inidsversale  île  colle  voie  ;  elle  est  i^onslilucc  par  un  rail  porteur  à 
iloublo  chatiitiigiioii  (li^'.  458),  soutenu  de  mclrccn  mètre  par  des  chevalets  mé- 
Iftllitiues  posés  sur  irnvcrse  et  sur  lesquels  sont  lixôeii  deux  paires  de  rails 

guides  latéraux;  ces  chevalets 
sont  contrevenlés  longiludiaale- 
ment  par  des  écliarpes  et  des 
croix  ilo  Siuiil-Aiidré. 

La  voilure,  dont  les  figures  4:J9 
à  4lîl  i(idîr|uent  les  dispositions 
d'ensemble^  a  l",68  m.  de  Ion- 
(.nieiir,  3,33  m.  de  largeur  et  peut 
caiiteuir  lÛO  personnes. 

Kl  le  est  caractérisée  par  deux 
bogies  moteui*s  à  quatre  roues,  à 
cheval  sur  le  rail  de  roulemeul  et 
ilonl  le  centre  de  gravité  est  situé 
assez  bas  pour  que  le  plancher 
lie  la  caisse  t)u'i1s  supportent  sort  établi  tout  entier  au-dessus  de  ce  rail. 
Ces  bogies  sont  réunis  cntir  eux  par  un  joint  universel  d'une  conslruclion  spé- 
«Mal(^  et  peuvent  pivoter  sous  la  caisse,  à  laquelle  ils  sont  reliés  par  des 
chevilles  ouvrières. 

Chaque  bogie  est  constitué  par  deux  caissons  en  tôle,  qui  descendent  de 
cliaquo  cote  ji»squ'â  O.tS  m.  du  niveau  supérieur  des  traverses  et  sont  reliés 


Kig.  tîtS.  —  \oip  luonoruil  Bolir.  —  Deuils 
de  1 'atU»choct  do  rècliî.5«gp  du  r.iil  porli-ur. 


Ku. 


—  \  ■ 


> .Il ure  B<hr, 


>  pardessus  k  nil  pottevr.  par  mut  mailresse  poutre  formée 
éb  df«x,lbrs  CQ  C  il  par  dHaams  tA««Raea  ritèes  sur  1»  tooferoos  intérieurs 
te  «aisMos  e(  laceorUas  par  4es  ganaarts  4  leur»  kngeioiis  extérieurs.  Sur 
ka  lo««(9M»  wlèriews  saal  aswMèc  les  plaques  de  gudt,  dftas  lesquelles 
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jouent  les  bollcs  à  huile  iles  essieux.  La  suspension  du  bogie  s'opère  par  Hn- 
lermédiaire  de  balanciers  reposant  sur  ces  boites  et  aux  extrémités  desquels 
sont  suspendus  par  des  tirants  des  ressorts  dont  les  chapes  sont  boulonnées 
sur  les  plaques  de  garde. 

Les  moteurs^  au  nombre  de  quatre,  sont  logés  à  la  partie  inférieure  des 
caissons.  Ce  sont  des  moteurs  à  4  pôles,  dont  2  conséquents,  avec  induit 
denté  et  bobinage  Eickemeyer,  capables  de  développer  chacun  une  puissance 
de  ISO  chev.  à  la  vitesse  de  600  tours  :  m.  (correspondant  à  ISci  km  :  h.)  sous 


Uemi-coupe  Irniistci  Mile  au 
milieu  do  lit  tniturc. 


l)>imI-«lév«tiou 
Lraus  versai  r. 


Deml-conpe  Imiisversale  par 
J'ane  il  un  Logie. 


liclidlc. 


± 


Fig.  461.  —  Voilure  Behr.  —  EléTation  et  coupes  transversales. 

une  tension  de  700  volts  *.  Ils  sont  suspendus  deux  à  deux  par  des  bielles  à 
la  traverse  maîtresse  des  bogies  et  actionnent  chacun  sans  réduction  de 
vitesse  un  des  essieux,  prolongé  à  cet  elTct  (fig.  463),  par  riulermédiatre  de 
deux  chaînes  eu  acier  du  système  Renold;  ces  chaînes  sont  formées,  comme 


"  Llnduil  a  661  mm.  de  diamètre  et  279  mm.  de  longueur;  le  collecteur  est  X 
184  touches.  Cliaquc  muieur  pèie  euvli-oii  a  700  kj?.,  donl  1650  pour  les  inductcuis, 
825  pour  l'induit  et  1  225  pour  le  biti,  les  paliers,  les  porte-balais,  etc. 
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le  montre  la  figure  463,  d'une  série  de  maillons  plats  en  acier  matrice;  les 
pignons  dentés  autour  desquels  elles  s'enroulent  ont  0,32  m.  de  diamèlre  *. 
Ine  poutre  spéciale  en  lùle  sert 
a  maintenirinvariable  la  dialance 
entre  l'essieu  et  l'arbre  du  mo- 
teur. 

Chaque  bogie  porte  en  outre 
8  paires  de  galets-guides  hori- 
zonlaujc^  dont  la  principale  l'onc- 
tion est  de  transmettre  aux  gui- 
dages la  pression  produite  par  la 
force  ceDlrirugcdansIes  courbes; 
ces  galets  sont  portés  par  des 
supports  articulés,  aux  ex  Irémités 
desquels  chaque  paire  de  galets 
est  elle-même  montée  sur  un  axe 
horizontal ,  de  manière  à  presser 
toujours  également  sur  les  gui- 
dages fflg.  4Û4).  Tous  les  paliers, 
aussi  bien  ceux  des  roues  mo- 
trices que  ceux  des  roues-guides, 
sont  à  rouleaux  ou  à  billes. 

La  caisse,  dont  l'ossature  est 
tout  entière  en  acier,  repose  par 

huit  ressorts  longitudinaux  et  deux  ressorts  transversaux  extrêmes  sur  les  bo- 
gies, dont  le  mouvement  d'orientation  est  facililé  par  des  galets.  Aux  extrémi- 
tés, coupées  en  forme  de  coin,  se  trouvent  les  cabines  du  mécanicien  et  du  conduc- 


Fig.  462.  —  Voiture  Behr.  —  Coupe 
au  droit  d'un  essieu  moteur. 


Kg.  463.  —  Voiture  Behr.  —  Détails 
de  la  chaîne  de  transmission. 


Flg.  464.  —  Voiture  Behr.  —  Vues  de 
face  et  de  côté  de  l'arbro  des  roues-goides. 


leur.  La  première  contient,  en  outre  des  organes  habituels  de  manœuvre  des  mo- 
teurs, les  appareils  de  commande  des  freins,  qui  son  tau  nombre  de  deux,  un  frein 

*  Ces  chaînes  ont  été  essayées  pondant  quinze  jours  à  la  ritesse  de  Ù'îQ  tours  :  m., 
as  donner  lieu  à  aucun  inconvcnieni,  au  dire  des  coustrucleura. 
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ordinaire  à  sabots  et  un  frein  spécial  basé  sur  la  résislancc  de  l'air;  ce  dernier 
se  compose  de  16  volets  verticaux  articulés,  disposés  sur  les  deux  pans  coupés 
et  manœuvres  au  moyen  d'une  transmission  à  vis  sans  fin.  La  partie  cen- 
trale de  la  caisse  est  divisée  en  quatre  comparlinnents  pour  les  voyageurs  ; 
les  sièges  sont  longitudinaux,  adossés  respectivement  aux  parois  de  la  caisse 
et  aux  deux  faces  d'un  lambour  médian  recouvrant  les  roues.  On  accède  à 
rintérieur  de  la  voiture  par  trois  portes;  tout  le  plancher  est  de  plain-pied 
et  se  trouve  à  i,HO  m,  environ  du  sol.  Même  à  pleine  charge,  le  centre  de 
gravité  de  l'ensemble  reste  toujours  au-dessous  du  rail  de  roulement  K 

L'ensemble  de  la  voiture  pèse  environ  Sîi  t.,  dont  12  t,  pour  les  moteurs. 

Le  courant  est  capté  par  deux  galets  en  bronze  conduits  par  des  bielles  et 
roulant  sur  un  conducteur  formé  d'un  fer  en  n  fixé  sur  les  traverses  au  moyen 


■       m 


Elévatioa  longitudinale.  Elfvaliqu  Iraosrersalo. 

Fîg.  4d5.  —  Chemin  de  fer  bicycle  Boynlon.  —  Détails  d'une  roue  motrice. 

d'isolateurs  en  porcelaine.  Le  retour  se  fait  par  les  roues  et  parrossature  métal- 
lique de  la  voie, 

La  régulation  des  moteurs  s'ell'ectue  par  ïa  méthode  série- parallèle. 

La  station  génératrice  a  une  puissance  de  1  000  chev.  et  le  courant  est  produit 
à  la  tension  de  750  volts. 

On  compte  procéder  avec  cette  installation  à  une  série  d'expériences  de  trac- 
lion  à  très  grande  vitesse,  La  voie  est  construite  de  manière  à  pouvoir  résister 
avec  sécurité  aux  efforts  qui  se  produiront  à  l'allure  de  250  km,  à  rheure. 

A  ta  vitesse  de  150  km  ;  h.  la  voiture  pourra  s'arrêter  sur  une  distance  de 
1  OOO  à  1  200  m. 

*  On  trouvera  plus  de  détails  que  nous  n'en  pouvons  donner  ici  sur  ce  matériel 
dans  ÏEii//itieenng  des  11,  IS,  28  juin  et  9  juUJct  1897  et  dans  h  UuUelin  de  la  Com- 
mmion  inteinationaîe  du  Congrès  des  chemits  de  fer ^  juillet  WJl. 
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D'après  M.  Behr,  le  coùL  dl'uiic  j^raade  ligne  équipée  d'après  ce  système,  y 
compris  ie  matériel  roulant,  la  station  géuératrice  et  toul  ce  qui  est  nécessaire 
à  l'exploitation,  mais  non  compris  Tachai  des  terrains,  ne  dépasserait  pas 
150000  fr.  par  km. 

Il  serait  Icnaéraire  d'affirmer  dès  maintcnaut  que  toutes  les  difficultés  ont 
été  résolues  et  qu'il  oe  se  produira 
aucun  accroc  dans  le  fonctionnement 
du  système^  qui  nous  parait  bien  auda- 
cieux. Mais,  quel  que  soit  le  résultat 
linal»  la  tentative  est  intéressante  et 
fait  boaneur  à  son  auteur. 

Système  bicycle,  —  Le  type  du  se- 
cond système  de  voie  monorail  est  le 
chemin  de  fer  bicycle  fio//«^on,  dont  un 
spécimen  fonctionne  depuis  1893  à 
Betlport,  Lon^  Island,  près  de  New- 
York.  Dans  ce  système,  la  voie  peut 
être  au  niveau  du  sol  ou  surélevée.  Le 
Yéhicule,  porté  par  des  roues  à  double 
boudin  de  1,50  m.  de  diamètre  qui  rou- 
lent sur  un  rail  porteur^  est  guidé  à 
sa  partie  supérieure  par  un  autre  rail 
suspendu  à  des  potences.  Ce  second 

rail  est  embrassé  k  cet  effet  par  deux  galets  à  axe  vertical,  qui  sont  porté* 
par  un  bâti  solidaire  des  boites  d'essieu,  de  faron  que  les  mouvements  d'oscil- 
lation de  la  caisse  n'iulluent  pas  sur  la  position  des  galets  de  guidage 
(fig.  465).  Chacune  des  roues  motrices  est  attaquée  directement  par  un  moteur 
multipolaire  à  inducteur;^  lixes  et  induit  mobile,  enfermé  dans  la  roue.  Lecoii- 


Fijî-  4(M>.  —  Chemin  de  fer  bicycle  Boyn* 
ton.  —  Coupe  transversale  de  la  voie 
et  vue  en  bout  de  la  voiture. 


Fig.  4fl7.  —  Chemin  de  fer  bicycle  Boynlon.  —  Elévation  d'un  wagon 
ik   marchandiaes. 


rant  est  capté  sur  le  rail-guide  par  des  frotleurs  spéciaux,  qui  se  voient  sur 
la  ligure  4(j5. 

La  caisse  mesure  15,50  m.  de  longueur,  1,20  m.  de  largeur  et  2.30  m.  de 
hauteur,  et  est  divisée  par  des  cloisons  transversales  en  six  compartiments  de 
quatre  places  chacun.  Il  y  à  une  cabine  de  mécanicien  à  chaque  extrémité.  Le 
poida  de  ta  voiture  en  charge  est  de  6  t.  seulement. 
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La  ll>;uiv  i06  montre  la  vue  en  bout  de  cette  voiture  et  la  figure  467  l'éléva- 
tioa  a'uu  wA^ou  à  marchandises  couvert  du  même  système,  pesant  3,5  t.  e 
l»ouvuut  ivvvvoir  une  charge  utile  de  7  t. 

i^vt>uir  de»  systèmes  monorails.  —  Quelques  essais  de  marcht 
'I  KKUulo  vilosse  ont  été  tentés  sur  le  chemin  de  fer  bicycle  d( 
Loji^  Ulniiil,  mais  sans  succès  bien  marqué  :  on  n'a  guère  réalisa 
•MU»  '>.H  km  :  h.,  pendant  un  temps  très  court.  Quant  au  système 
Lulip<uo  Hohr,  il  paraît  prudent,  avant  de  se  prononcer  sur  soi 
4ibu>L'4bilitô  uux  grandes  vitesses,  d'attendre  les  résultats  de  l'expé- 
I  lonro  ^u  rour»  il  Bruxelles. 

\JaiM  il  o^i  un  autre  champ  d'application  plus  vaste  où  le  système 
iiioiioi'ùt  iHMirrait,  semble-t-il,  trouver  dès  maintenant,  dans  hier 
.Ir.ï  u».-»,  uu  emploi  avantageux  :  nous  voulons  parler  des  chemin! 
•  hv  Itvi  4  ïuiblo  tnilic,  voies  ferrées  industrielles  ou  agricoles,  voie: 
.  i.louiiibvt,  doruières  ramifications  des  réseaux  de  chemins  de  fei 
.t.«  i.ml.uio»,  <|ui  ne  peuvent  exister  qu'à  condition  d'être  cons 
iiitiliv)  ot  »»\pIoitées  avec  la  plus  stricte  parcimonie. 

I'4.iii  tloM  lif^nes  de  ce  genre,  dont  le  trafic  s'accommode  d'ur 
iiiiii  Ilot  lénor  ot  marchant  à  faible  vitesse,  la  voie  à  rail  unique 
,111  nhi^;»,  mMirn  Lartiguc,  se  recommande,  principalement  dam 
U  i  Iciiaiiii  difficiles  et  quand  on  ne  peut  suivre  les  chemins  exis 
i.u»t.i,  p'U'  l'ôroiiomie  qu'elle  procure,  môme  par  rapport  à  la  voi( 
..in.ito,  daiiH  les  dépenses  de  plate-forme.  Cette  économie  est  sur 
itiiil.  uiuii^uNo  dans  les  terrains  tourmentés  au  point  de  vue  di 
h'i'"  «^u  |duii,  parce  que  le  système  monorail  permet  d'adopté: 
i.'.iti  l»A!4  ronrbes  des  rayons  très  réduits  de  25  ou  30  m.,  et  elb 
..  ..u^Muiwilo  pur  la  possibilité  de  supprimer  les  ouvrages  pour  l'écou 
h.iM«-ul  «IrH  «luux'. 

M.ii)  111  Hystème  n'acquerrait  vraiment  toute  sa  supériorité 
..Il  .ni.i.  lu  Iniction  électrique,  qui  permettrait  de  réaliser  un  maté 
iiil  Miiibiiit  d'un  poids  minimum  et  une  voie  d'une  légèreté  cor 
H.  .|.tiuiliiiilo,  au  lieu  de  la  structure  forcément  lourde  nécessité* 
|..ii  lit  |iu««nK«  de  locomotives  à  vapeur. 

L  nH»ipomcnt    électrique    d'une    voie    de    ce   genre    pourrai 

I  \  I  »iiin  »\ipiUcvée  présente  en  outre  l'avantage  qui,  dans  certains  cas,  peut  êtr 
(  I  •.•iiiniia,  (lo  pouvoir  difficilement  être  obstruée  par  des  accumulations  de  neige  oi 
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d'ailleurs  se  faire  à  très  peu  de  frais,  en  fixant  un  rail  spécial 
par  des  isolalours  sur  les  supports  de  la  voie,  ou  même  à  la  rigueur 
en  ulilisaiil  comme  conducteurs  les  rails  de  guidage  eux-mêmes 
convenablement  isolés  et  connectés,  le  rail  de  roulement  servant 
en  tout  cas  pour  le  relour  du  courant. 

L'expérience  déjà  acquise  avec  ce  type  de  voie,  notamment  sur 
la  ligne  de  Listowel  à  Ballybunion»  en  Irlande,  prouve  d'ailleurs 
qu'il  peut  desservir  avec  sécurité  et  dans  des  conditions  de  vitesse 
très  acceptables  un  traOc  modéré  de  voyageurs  et  de  marchandises, 
tel  que  celui  que  nous  avons  en  vue.  Quant  aux  frais  d'exploita- 


Fig.  itkS.  —  Vae  d'une  installalion  de  •  telpli«;rage 


tion»  il  parait  difficile  qu'ils  ne  soient  pas  inférieurs  à  ceux  d'une 
voie  ordinaire. 

Dans  liien  des  cas,  Tadoption  de  la  voie  monorail  pourrait  donc 
faciliter  l'établissement  de  chemins  de  fer  dans  les  régions  qui  en 
sont  actuellement  dépourvues  et  permettre  la  mise  en  valeur, 
dans  des  conditions  financières  satisfaisantes,  de  leurs  éléments 
de  prospérité. 

Pour  les  exploitations  industrielles,  agricoles,  minières,  les 
chantiers  de  travaux,  etc.,  lesraonorails  électriques  paraissent  éga- 
lement appelés  à  rendre  de  bons  services. 

Entin.  nous  citerons  en  passant,  dans  le  môme  ordre  d'idées, 
une  catégorie  spéciale  de  systèmes  de  transport  comportant 
une  voie  funiculaire  aérienne  sur  laquelle  roulent  de  petits  cha- 
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riols  actionnés  par  des  moteurs  électriques.  Le  plus  connu  de 
ceux-ci  est  le  <»  tcipherage  u  du  professeur  Flecminy  Jvnkm,  dont 
la  principale  parlicularilé  est  que  le  câble  porteur  sert  en  même 
temps  de  conducteur  de  courant,  ce  qui  entraîne  pour  la  distribu- 
tion des  dispositions  ingénieuses*,  mais  compliquées;  le  réglage  de 
la  vitesse  s'opère  automatiquement.  Ce  système  qu'on  peut  modifier 
peut  être  installé  d'une  façon  très  rudimentaire,  comme  le  montre 
la  figure  468.  Il  en  existe  deux  ou  trois  applications  en  Angleterre 
qui  donnent  des  résultats  pratiques  satisfaisants. 


§  3,  —  Traction  sur  fortes  rampes 

Généralités.  —  Tant  que  les  rampes  sont  inférieures  à  100  mm. 
par  mètre,  un  train  formé  entièrement  d'aulomobiles  peut  les 
franchir  assez  facilement.  Le  matériel  roulant  présente  seule- 
ment quelques  difficultés  de  construction,  par  suite  de  la  néces- 
sité de  loger  dans  le  truck  des  moteurs  plus  puissants  qu'à  l'ordi- 
naire :  pour  mouvoir  une  automobile  de  15  tonnes  en  charge  sur 
une  rampe  de  9  à  iO  mm.,  par  exemple,  à  la  vitesse  très  réduite 
de  14,4km  :  li.  ou  4  m  :  s.,  il  ne  faut  pas  moins  de  80  chev.  Cette 
difficulté  croît  lorsqu'on  emploie  la  voie  étroite,  comme  c'est  ordi- 
nairement le  cas  pour  les  lignes  de  montagne. 

On  pourra,  en  général,  satisfaire  à  ces  exigences  de  la  façon  la 
plus  simple  par  l'emploi  du  matériel  à  bogies,  qui  permet  de 
réaliser  facilement  des  automobiles  de  100  chev.  à  voie  de  1  m. 
et  môme  de  0,73  m.,  comme  le  montre  l'exemple  des  voitures 
de  la  ilaute-Silésie,  et  se  prête  au  passage  dans  des  courbes  de  faible 
rayon.  On  verra  plus  loin  (p.  42)  une  autre  disposition  à  4  moteurs 
sur  deux  essieux,  également  applicable. 

Dans  le  cas  où  l'on  reculerait  devant  lemploi  de  4  moteurs  et 
où  Ton  n'aurait  pas  de  courbes  trop  raides,  on  pourrait  recourir  à 
une  autre  disposition,  due  à  M.  Aiwert  et  qui  consiste  (fig.  469) 
dans  remploi  de  moteurs  à  arbre  parallèle  à  la  voie,  attaquant  les 
essieux  par  engrenages  coniques  comme  les  moteurs  Sperry.  En 

*  On  trouvera  des  délails  sur  ces  disposilioiis,  ainsi  que  sur  celles  des  autres  sys- 
tèmes analogues,  dans  l'ouvrage  déjà  cilé  de  MM.  Martin  et  Wetzler,  The  Electric  Motor. 
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adoptant  un  empattement  analogue  à  celui  des  voilures  de  chemins 
de  fer  ordinaires,  on  peut  de  celle  manière  loger  dans  le  Iruck  des 
moteurs  de  grand  diamètre  et  aussi  allongés  qu'on  le  désire.  C'est 
ainsi  que  seront  équipées  les  voitures  de  la  ligne  du  Fayet  à  la 
frontière  suisse  par  Chanionix,  dont  nous  avons  déjà  dit  quelques 
mots  plus  haut  {t.  I.  p.  355  et  497)  '.  Les  deux  moleurs,  de  50  chev. 
ctiacun,  scronl  suspendus  par  leur  centre  de  gravité  à  deux  lon- 
gerons reposant  directement  sur  les  boîtes  à  huile;  les  roues 
d'engrenages  attaquées  par  les  pignons  coniques  seront  folles  sur 


Elévalioti. 
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Fig.  4CU.  —  SchéiiiH  du  montage  de  deux  moteurs  h  arbre  pax*allâle  à  la 
Toie  8ur  une  automobile  pour  fortes  rampes. 

les  essieux  et  entraîneront  ceux-ci  par  l'intermédiaire  d'embrayages 
élastiques,  formés  de  deux  croisillons  réunis  par  des  ressorts.  Ce 


'  Cette  ligne,  à  voie  de  1  m.,  dnni  lu  longueur  8«ra  de  38  km.,  remontera  la  TaUce  de 
l'Ai-Tc  pendant  M  km,  environ  à  partir  du  Fayot  et  sera  alimentée  en  énergie  élec- 
trique pax*  trois  puissantes  stations  tj  en  oratrice  s  utilisant  des  chutes  d'eau  de  lArve. 

Les  rampes  sont  tros  fortes  <?i  atteignent  W  mm.  parnutti-e  ;  stûc  dételles  inclinaisons 
on  n'aurait  pu  appliquer  lu  traction  à  vapeur  qu'à  l'aidô  d'une  cramaillt'ïre.  D'après 
les  renseignements  qu'a  bien  voulu  nous  fournir  gracieusement  M.  Baudry,  ingénieur 
en  chef  de  la  traction,  on  avait  pensé  d'abord  à  recourir  i  la  même  méthode  pour  la 
traction  électrique  et  k  construire  des  locomotives  électriques  mixtes  fonctionnimt 
tantôt  â  l'aide  de  la  crctnaillcry,  tantôt  par  sinqjle  adhérence,  comme  les  locomotives 
&  vapeur  du  système  Abt  ;  le  projet  de  ces  machines  avait  mémo  été  complètement 
étudié,  comme  nous  le  dirons  plus  toin  ;  mais  on  a  recule  devant  les  tâtonnements 
qu'on  craignait  pour  la  mise  au  point  de  ce  système  et  l'on  a  préfère  se  passer 
de  la  crémaillère  en  utilisant  ladhcrence  totale  des  trains,  composes  entièrement  de 
voilures   automotrices  actionnées   indépendamment,  chacune   par  deux  moteurs  de 
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système  est  simple  et  puissaDl.  mais  il  De  permet  pas  facilement 
remploi  de  grandes  roues  d'en^ena^es,  ni  de  la  double  réduction 
de  vitesse»  et  force  par  suite  à  adopter  des  moteurs  assez  lourds. 
Lorsqu'il  s'agit  de  faire  franchir  à  des  Toitures  électriques  des 
rampes  supérieures  à  !00  mm.  environ,  Tadhérence  ordinaire 
devient  pratiquement  insuffisante  et  l'on  est  obligé  d'y  suppléer 
par  de»  dispositifs  spéciaux.  Parmi  ceux-ci,  deux  surtout  sont  em- 
ployés, le  système  à  contrefioids  et  le  système  à  crémaillère. 

I.   —    .Sv>ïTtMJE    A    CONTREPOIDS 

Lo  pi\>nùer  peut  être  appliqué  sous  deux  formes  très  difTérentes. 

On  peut  d'abord,  suivant  un  système  bien  connu  par  les 
'<  llri^lloH  »  de  Lyon  et  les  nombreux  t  funiculaires  »  de  Suisse  et 
d  uillours,  employer  un  matériel  roulant  ordinaire  en  accrochant 
«iiiipluuieut  la  voiture  montante  à  l'un  des  brins  d'un  câble  qui 
pnJDio  hui*  un  treuil  placé  à  l'extrémité  supérieure  de  la  rampe  et  à 
I  uiitio  iii'iu  duquel  est  fixé  un  contrepoids  ou  une  voiture  descen- 
duiilc  liOM  treuils  de  ces  funiculaires  étaient  mus  autrefois,  quand 
ou  II  oiii|doynit  pas  simplement  un  lest  d'eau,  soit  par  une  machine 
.*  vapoiir.  Hoit  par  une  machine  hydraulique.  Aujourd'hui  que 
liMnjjfi*  iloH  moteurs  électriques  s'est  répandu  dans  tous  les  engins 
t\h  biv»»K*'«  *"*  ^^^^  *^"^  naturellement  appliqués  à  la  commande  de 
M.vj  IiouiIn  dans  toutes  les  installations  nouvelles  où  l'on  a  trouvé 
.ivaul.ij,fi»  *^  recourir  à  la  transmission  du  travail  à  distance;  aussi 
i(.  immbvo  <lo  ces  funiculaires  électriques  s'est-il  rapidement  accru  : 

.iii  '  I.-.,    .1  .'iiviiuiajîcs.  Ces  voitures,  au  nombre  maximum  de  5  entre  le  Fayet  et  Cha- 

I,  ..I  .|..  .»  oiilro  (îhamonii  et  la  fronli'Tc  suisse,  seront  de  trois  sortes  :  des  four- 

,,  .,.     (.  ..Il  I.  !,■  4jM-ii  et  messageries,  des  voiture»  à  voyageurs  à  couloir  central  et  plate- 

l'., 1  .  )i.t<|ttit  rxirrmitc,  contenant  32  places  do  voyageurs  de  1"  et  de  2'  classe,  et 

....((..  Il  „  ..>(i.n^  ,1  marchandises.  Le  premier  véliicule  de  chac^ue  train  sera  toujours 
,.,.  i-,.i.,..u  uiuiii  à  l'avant  d'un  comiiarliment  pour  le  mécanicien,  qui  manœuvrera 
j...   ..II-.  ii.i....MiMiin)M  pneumatique  les  régulateurs  et  les  freins  de  toutes  les  voitures. 

I  II  l'iii'.  ,i.liitiilii  H(>ra  muni  de  Trotteurs  de  prise  de  courant  glissant  sur  un  rail 
j.;  ,1'  ,  Tmii  Uittii  .1  mdiots  ordinaire  qui  pourra  être  serre  soit  à  la  main  par  un  agent, 
..  ..I  I  .iMi..iiM.i>  p.ir  le  mécanicien  au  moyen  de  l'air  comprime  à  la  façon  du  frein 
^V-  .iii.,.h'ii»4i>,  4'1  enfin  d'un  frein  de  sûreté  supplémentaire,  manœuvre  de  même  et 
l'.iii.-.  1).  rtti(i«  uiArlioircs  venant  presser  contre  les  faces  latérales  d'un  rail  surélevé. 
.,11.  .  .1.1  |.I.Mi^  tliiu!*  l'axo  de  la  voie  dans  toutes  les  sections  où  l'inclinaison  dopas- 
-n  <  'tli  iiiMt    |i  tr  luMre. 

I  .,  iLtitii  tli»  îi  voliiculcs  pourront  transporter  128  voyageurs  et  se  succéderont  de 
t'i  II  I  I  iMiiin|»»«.  I.ps  moteurs  des  voitures  sont  calculés  de  façon  à  réaliser  des  vitesses 
'l>.  m  i\  Il  kiM  :  h.  sur  la  rampe  de  90  mm.  et  de  35  à  40  km  :  h.  en  palier. 
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les  plus  connus  sont  ceux  du  Bi'irgenstock  et  du  Stanserhorn, 
sur  le  lac  des  Qualrc-Caïilons,  du  San  Salvatore»  près  de  Lugano, 
d'Echo  Mountain,  près  de  Pasadena  (Californie),  etc. 

Ces  derniers  funiculaires  ne  dilïerenl  des  autres  ni  au  point 
de  vue  du  principe  ni  au  point  de  vue  du  matériel  roulant;  le  fait 
d'actionner  le  treuil  par  un  moteur  électrique  fixe  n'cmpôche  pas 
que  ce  soient  de  simples  ascenseurs  sur  rarape;  nous  ne  les  cora- 
prendrons  donc  pas  dans  les  applications  de  la  iradion  électrique». 

Un  second  système,  qui  rentre  au  contraire  directement  dans 
notre  sujet,  est  celui  où  des  voitures  électriques  utilisent  leur 
propre  puissance  pour  franchir  des  rampes  avec  l'aide  d'un  contre- 
poids dont  elles  sont  rendues  solidaires  par  un  câble  à  mouve- 
ments alternatifs.  Le  travail  à  effectuer  est  seulement  la  difi'érenee 
entre  ceux  de  la  montée  du  véhicule  et  de  la  descente  du  contre- 
poids, ou  inversement  ;  il  peut  être  aisément  et  tout  naturelle- 
ment produit  par  les  moteurs  mêmes  de  la  voiture  ou  des  voitures 
quand  on  utilise  comme  contrepoids  une  seconde  automobile. 

11  existe  en  Amérique  diverses  applications  de  ce  procédé  soit  à 
des  lignes  funiculaires  spéciales  comme  celles  de  Great  Falls  et 
du  mont  Toni*,  soit  à  des  tramways  électriques  à  fortes  rampes, 
tels  que  ceux  de  Seattle,  Porlland,  Providence,  San  Francisco,  etc., 
sur  lesquels  il  a  permis  d'éviter  tout  Iranshordement  de  voyageurs. 
Dans  cette  dernière  application,  qui  est  la  plus  intéressante,  pour 
ne  pas  créer  d'ohstacle  à  la  surface  de  la  cliaussée,  on  a  dû  placer 
les  deux  brins  du  câble  à  mouvements  alternatifs  dans  des  cani- 
veaux souterrains  à  rainure  supérieure. 

Nous  décrirons  à  titre  d'exemples  deux  de  ces  installations  de 
tramways,  l'une  à  contrepoids  séparé  (ligne  à  simple  voie],  l'autre 
à  équilibrage  de  voilures  (ligne  à  double  voie). 

Exemple  d'installatioii  à  contrepoids  séparé  <  Providence).  —  Le  plan  Incliné 
sur  lequel  a  élc  inslallô,  dans  la  ville  de  Providence,  le  système  à  contrepoids, 
que  nuus  allons  décrire  présente  des  déclivités  de  75,  83,  140  el  150  mm.  pai- 


'  Cem  do  nos  lecteurs  que  ces  funiculaires  inléresseraicDt  en  trouTeront  d'ailleurs 
dexcellenlcs  descriptions  dans  le  travail  très  compiei  du  D'  Du  Riche  Preller,  •  Moun- 
tain Electric  Railways  -,  Engineering^  1894-t8U5. 

•  On  trouvera  une  description  de  la  ligne  du  mont  Tom  dans  la  Strtel  Railwa*/ 
Revieu%  15  juillet  1897;  c'est  un  simple  funiculaire  de  1500  m.  de  longueur,  exploite 
t  au  moyen  de  Tokicules  automoteurs. 
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.Il.i!i<»ii   il  contrepoids  do   Providence 

<    Miit  lu  caniveau  existant  sous  la 
.'  i .  \\MMt  un  second  caniveau  souler- 

•.  iiK'ut  rcrmé,  et  qui  mesure  0,40  m. 

iMii/iintal  Houticnncnl  ce  câble  de  dis- 

i\<-  v(^rticai  ou  incliné  le  guident  dans 
.-  ili-  deux,  pèsent  ensemble  5  000  kg.  ; 

•IH.ilri^  galets  de  0,25  m.  de  diamètre, 

<  f  i-iiiilrc  deux  cylindres  amortisseurs 

•  Il IV.  siuil  ensuite  lirî'es  par  les  conlre- 

'  Il  ranipc. 

itivatilii  :  supposons  les  contrepoids  en 


I     i\iiti:iii:e.  —  (^iiipi!  li-anHVi'rsaK'  Ji.-  la  voie. 

!•  ilii-r  ;  une  voiture  arrivant  au  piod  de  la 
■  11-  «b'S  contrepoids;  uu(>  iViis  airivéi'  en 
"itri'puidH  AulmMdu  Irur  (^nurso,  d'où  ils 
"i>-  siiivaute.  \m  MiMili*  Huji''liiiii  du  systi-mc 
!>ii,j(>urs  âUcct^diM'  inuiinli.iti'uiiMit  â  une 

luison  de  lu  voiture  aver  Ir  i"àhl»>.  l'n 
!ti>  et  qui  rail  Huillic  Inirs  de  la  rainure 
■lit  dtlli  une  donilli)  purd'c  par  la  voi- 
•il  D;  il  y  eut  nmjutrnu  m  plat-i'  par  un 
i  sufllt  de  faire  tuiirner  vu  lirani  sur  la 
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Les  voitures  électriques  de  Providence  pèsent  à  vide  5,6  t.  environ  et  fran- 
chissent la  rampe  sans  difficulté  avec  leurs  deux  moteurs  en  parallèle,  à 
une  vitesse  égale  à  celle  qu'elles  prendraient  sur  une  rampe  de  4  p.  100.  En 


Élévation. 


Vue  par  bout. 


Fig.  472.  —  Installation  à  contrepoids  de  Providence.  —  Mode  de  liaison  de  la  voiture 

avec  le  câble. 


descendant  la  rampe,  il  faut  également,  pour  vaincre  les  résistances  passives, 
conserver  les  moteurs  en  action,  mais  en  les  groupant  en  série  avec  un 
rhéostat,  sauf  quand  la  voiture  est  très  chargée. 

Les  systèmes  à  contrepoids  de  Seattle  et  de  Portland  sont  très  analogues, 
sauf  que  les  deux  brins  du  câble  se  meuvent  dans  la  même  conduite;  dans 


Fig.  473.  —  Autre  installation  à  contrepoids  à  Providence.  —  Schéma  de 
Tenroulement  du  câble. 


la  première  de  ces  deux  villes,  la  déclivité  atteint  16  p.  100  sur  une  longueur 
de  100  m.  ;  dans  la  seconde,  elle  ne  dépasse  pas  14  p.  100. 

Une  nouvelle  installation  du  même  genre  qui  vient  d'être  faite  à  Providence 
se  distingue  de  Tancicnne  par  la  disposition  des  deux  caniveaux,  placés  Tun 
au-dessus  de  l'autre,  et  par  l'enroulement  du  câble,  qui  est  établi  de  telle  sorte 
que  la  course  du  contrepoids  et  par  suite  la  longueur  du  caniveau  corres- 
pondant ne  soient  que  la  moitié  de  la  longueur  du  plan  incliné  (fig.  473).  De  plus, 
Texploitation  est  faite  au  moyen  d'un  véhicule  remorqueur  spécial,  ce  qui 


Fig.  i74<  —  Aulre  inslallaLioii  de  ProTidcncc.  —  \"ue  des  cani\      .^     :  _a  irrip. 

ture  (lescendatilc,  La  (i^'ure  474  montre  les  caniveaux,  avec  l'appareil  servant 
à  la  liaison  de  la  voilure  avec  le  câble,  et  la  lif^ure  4*5  l'un  des  contrepoids. 


—  Vue  de  l'un  des  contrepoids. 

(àiUi  II  l'roviilenec  est   que  le  lenon  frottant 
CMMllto«  un  eKxUcul  retour  pour  le  courant,  qui 
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emprunte  en  majeiire  partie  cette  voie  au  Heu  de  passer  par  les  rails,  tou- 
jours fortement  sablés. 

Exemple  d'installation  à  équilibrage  de  voitores  (San  Francisco).  —  L*iDs- 
tallalion  de  San  Francisco  est  à  double  voie;  les  déclivités  y  atteignent  24 
et  2n,i  p.  iOÛ  sur  20(>  m.  de  longueur.  Elle  se  compose  essentiellement, 
comme  les  précédentes,  d'uQ  cùble  sans  fin  passant  sur  deu.x  poulies  établies 
au  pied  et  au  sommet  de  la  rampe  ;  les  deux  brins  du  câble  .suivent  respec- 


.i-^Miis-t — -***'^ 


"^ZW 


■■%î^^    Hf-f -1.4-4  -i^.-l-||.^ 


PIg.  476.  —  Inst&Uatlon  à  équilibrage  de  voilures  de  San  Francisco.  —  Disposition  des 
poulies  aux  extrômilés  do  la.  raunpe. 

liveraent  l'axe  de  chacune  des  voies  dans  un  caniveau  construit  sur  le  modèle 
des  caniveaux  IVtniculaires.  Mais  il  n'y  a  plus  ici  de  contrepoids  lixé  à 
demeure  au  càble;  l'horaire  est  combiné  de  telle  ra*;oii  que  deux  voitures 
marchant  en  sens  inverse  se  trouvent  toujours  en  même  temps  sur  la  rampe  : 
ces  deux  voilures  saisissent  à  la  fois  le  càble,  et  la  voiture  dcsceadanle,  aidée 
au  besoin  de  ses  moteurs,  élève  la  voiture  montante. 
Le  càble,  en  acier,  a  32  mm.  de  diamètre  et  une  résistance  à  la  rupture  de 


Vsrlie  gaperanre  i| 


foftte\ 


1.  e  rj5 * J 


'Qlr-ÀH|^';.f<t:— iQ.'r^y;^: 


■[OXO]; 


Coujie, 


ÉlévaUon. 


Fig.  477.  —  Installation  à  équilibrage  de  voitures  de  Son  Francisco. 
Détails  du  grip. 


62  l.  ;  la  plus  forte  charge  qu'il  puisse  avoir  à  supporter  étant  formée  par  deux 
voitures  pesant  7  t.  chacune,  qui,  sur  ia  pente  do  25,4  p.  100,  imposent  au 
càble  UQ  eHort  de  3,5  t.  seulement,  le  facteur  de  sécurité  est  de  près  de  18. 
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Au  sommet  de  la  rampe  soot  installées  (ftg.  476),  dans  une  fosse  spéciale,  deuv 
poulies  en  Ibnte,  l'une  de  3  m.  de  diamètre,  servant  de  poulie  d'inflexion,  et 
l'autre  de  3,00  m.  de  diamètre»  à  double  gorge,  sur  laquelle  le  câble  Tait  deux 
tours.  Cette  derflière  eslmuuie  d'un  frein  à  ruban  permettant  d'arréler  tout  le 
système.  Une  seconde  lusse,  placée  au  pied  de  la  rampe,  contient  une  autre 
poulie  de  3,60  m.  de  diamètre,  montée  sur  un  cbarîot  tendeur. 

L'appareil  servant  à  établir  la  liaison  entre  la  voiture  et  le  câble'  se  com- 
pose essentiellement  ((ig.  477)  d*une  plaque  en  acier  de  10  mm.  d'épaisseur  et 
0,90  m.  environ  de  longueur,  (ixce  à  demeure  sur  le  cible  au  moyeu  de  mâ- 
choires boulonnées.  Ce  «  grip  »  est  guidé  b.  hauteur  constante  a  riulérieur  du 
caniveau  par  quatre  paires  de  galets  à  gorge  verticaux,  qui  roulent  sur  une 
barre  de  guidage  s'étend  an  t  sur  toute  la  longueur.  La  partie  supérieure  de 
la  plaque  dépasse  les  fers  de  rainure  d'une  dizaine  de  centimètres,  sauf  aux 


rtie  supérieure  delà  ramure. 


Fig.  478.  —  Installation  à  équilibi'ago  de  voitures  de  San  Francisco.  —  Détjiils  de 
l'alUche  du  grip  avec  la  vmtiire. 

deux  extrémités  de  la  rampe,  où  elle  s'enfonce  dans  le  caniveau  de  manière 
à  ne  plus  faire  aucune  saillie  à  la  surface  de  la  chaussée.  L'attache  du  grip 
avec  la  voiture  est  faite  (fig.  478)  au  moyen  d'un  bout  de  câble  en  acier,  de 
19  mm.  de  diamètre,  fixé  à  l'une  des  extrémilés  de  la  plaque  et  qui  se 
relie  par  un  maillon  et  un  goujon  à  une  barre  d'attelage  en  forme  de  V,  arti- 
culée sur  le  châssis  du  truck;  deux  câbles  de  sûreté  de  10  mm.  de  diamètre,  atta- 
chés au  milieu  de  la  plaque,  sont  en  outre  accrochés  aux  angles  du  châssis 
inférieur  de  la  caisse. 

Lorsqu'une  voiture  descend  sur  la  voie  de  droite,  elle  laisse  le  grip  cor- 
respondant  au  bas  de  la  rampe;  la  voiture  qui  monte  eu  même  temps  sur 
la  voie  de  gauche  laisse  l'autre  grip  en  haut;  il  faudrait,  par  suite,  inter- 
vertir la  position  de  ces  deux  appareiis  pour  permettre  le  passage  des  dcur. 
▼oilures  suivantes  sur  les  mêmes  voies.  Pour  éviter  la  perte  de  temps  qui 


Appelé  •  grip  »,  par  analogie  avec  l'appareil  similaire  des  tramway*  funiculaires. 
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en  réstilterail,  on  a  disposé  au  pied  et  au  sommet  de  la  rampe  deux  ctiange* 
menls  de  voie  symétriques,  au  moyen  desquels  on  dirige  allernalivement  les 
voilures  sur  l'une  et  Tau  Ire  voie. 

Comme  mesure  de  sécurité,  on  a  établi  à  peu  de  distance  en  amont  du  plan 
incliné  une  aiguille  de  déraillement,  que  le  conducteur  de  la  voiture  descen- 
dante est  obligé  d'ouvrir  avant  de  passer. 

Une  fois  celte  aiguille  laite,  les  deux  voitures  descendante  et  montante  sont 
accrochées  au  câble,  le  conducleur  de  la  première  averlit  l'autre  par  un 
signal  qu'il  est  prêt  el,  dès  que  ce  dernier  a  répondu,  la  voilure  desccudanle 
se  met  en  marche,  entraînant  av<'c  elle  lout  le  sysléme  '. 

Une  voilure  vide,  équipée  avec  deux  mtiteurs  G.E.  800,  descendant  la  rampe 
avec  ses  moteurs  en  série,  est  capable  d'élever  h  elle  seule  jusqu'au  sommet 
une  voiture  chargée  à  la  vitesse  de  0,1»  km.  à  Theure.  Lorsque  tes  deux  voilures 
sont  également  chargées,  la  voilure  descendante  recevant  seule  du  courant,  ta 
consommation  de  courant  à  la  vilesse  de  7,*2  km.  à  l'heure  varie  de  40  h 
27,5  ampères,  ce  qui  correspond  à  une  pui<!.sance  dépensée  de  20  à  14  k\v., 
suivant  que  la  voilure  descendante  est  sur  la  rampe  de  2i  p.  100  el  la  voilure 
montante  sur  la  rampe  de  23,4  p.  100  ou  inversement.  Le  mécanicien  de  la 
voiture  remorquée  peut  d'ailleurs  arrêter  l'ensemble  du  système  en  se  servant 
de  son  frein  à  main  seulement. 

La  durée  totale  des  opérations  d'accrochage  des  voitures,  de  traversée  du 
plan  incliné  et  de  décrochage  ne  dépasse  pas  2,5  minutes. 

Malgré  un  certain  manque  de  (lexiLililé,  qui  est  le  défaut  com- 
mun à  toutes  les  installations  de  cegeore,  elles  peuvent  néanmoins 
rendre  des  services  dans  des  cas  spéciaux,  pour  faii-e  francliir  une 
rampe  exceptionnelle  à  des  voitures  électriques  appelées  à  circuler 
sur  d'autres  parties  de  ligne  à  simple  adhérence. 


H.  —  Système  a  crémvillèhe 

Généralités  et  historique.  —  La  traction  par  crémaillère  est 
d'une  application  plus  générale. 

Les  dispositifs  varient,  mais,  en   tout  cas,  leur  principe   bien 

connu  consiste  à  placer  entre  les  deux  rails  une  crémaitlcre  avec 


'  Deux  difficultcs  seulement  se  présentent  diins  IViploitatton  :  la  de*c«nt«  de  la  pre- 
mière voiture  et  la  monlco  de  la  doriùèro  (lu.  remise  e»l  en  amont  de  la  rampe). 
Pour  la  seconde  de  ces  opérations,  on  se  sert  d'une  voîtare  contrepoids  spéciale,  qu'on 
am6ne  en  haut  de  la  rampe  une  fois  le  service  fini  et  qui  sert  à  rem<mler  la  dernière 
voiture  ;  ce  vébiculo  pa^^e  la  nuit  uu  pied  du  plan  incliné  et,  le  lendemain  malin,  il  est 
remonté  par  la  première  Toiture  descendante.  On  peut  d'ailleurs  parfaitement  mettre 
plus  d'une  vailure  en  scrrice  au  delà  do  la  rampe,  car  une  voiture  descendante  est 
capable  de  remonter  deux  voitures  montantes,  à  condition  que  les  moteurs  des  deux 
voitures  soient  mis  simultanément  en  marche.  Le  trein  à  ruban  mentiouné  plus  haut 
sert  JL  descendre  ces  voitures  supplémentaires. 
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laquelle  engrènent  des  roues  dentées  mues  par  les  moteurs  de  la 
voilure. 

L'oripine  des  lignes  électriques  à  crémaillère  remonle  aux  débuts  même  tic 
la  traction  ôlectri(|uc. 

La  première,  à  notre  connaissance,  acte  construite  en  1887  dans  les  rues  de  , 
Piltsburg  par  la  Daft  Ekctric  Co.  La  ligne  (Pittsburg,  Knoxville  aod 
Si.  Clair  Street  Ry.)î  Qui  mesurait  2,îi  km.  de  longueur,  présentait  une  rampe 
moyenne  de  6  p.  100,  s'élevant  en  certains  points  jusqu'à  lli,5  p.  100.  Partout 
où  la  déclivité  dépassait  10  p.  100,  on  crut  prudent,  en  raison  du  climat  très 
mauvais  de  Piltsburg,  d'équiper  la  voie  avec  une  crémaillère  formée  d'une 


Elévation , 
Fig.  479.  —  Locomotive  électrique  à  crémaillère  Daft. 


simple  bande  de  t6le  longitudinale  perforée,  avec  laquelle  une  roue  dentée 
montée  sur  la  locomotive  pouvait  être  mise  en  prise  à  volonté.  La  figure  479 
montre  îa  vue  d^ensemble  de  cette  locomotive  ;  un  moteur  de  .10  chev.  à 
double  réduction  attaquait  Tun  des  essieux;  les  quatre  roues  étaient  accou- 
plées par  bielles,  et  le  second  essieu  actionnait  par  l'intermédiaire  de  deux 
chaînes  de  Galle  l'arbre  de  la  roue  dentée,  qu'on  pouvait  relever  ou  abaisser  à 
l'aide  d'une  vis  et  d'un  volant  k  main.  La  machine  pesait  6  t.  et  remorquait 
une  voiture  de  40  places  pesant  5  t.  en  charge  à  la  vitesse  moyenne  de 
9,&  Itm.  à  l'heure,  réduite  à  4,8  km.  sur  les  fortes  rampes. 

Choix  entre  les  divers  types  de  crémaillères.  —  Notre  intention  n'est  pas  de 
décrire  ici  les  voies  destinées  à  la  traction  par  crémaillère,  pour  lesquelles 


MATÉHIELS  SPÉCIAUX 


S3 


nous  reuvoyons  aux  ouvrages  spéciaux '.  Nous  rappellerons  seuleraeiiL  t|u*il 
existe  acUiellemenl  trois  catégories  principales  de  crémaillères  ; 

1'^  Lescréinailtêres  HKjfffnbach,  l'ormées,  comme  le  moQlre  ta  figure  I9i  (p.  46), 
de  deux  fers  en  C  parallèles  et  placés  de  champ,  dont  les  montatUs  verticaux 
retiennent  des  éclieloiis  formés  de  fei*s  trapézoïdaux  rivés  à  froid;  le  méca- 
nisme moteur  cummaude  une  roue  dentée  pleine  qui  engrène  avec  ces  éche- 
lons; 

2"  Les  crémaillères  Aùl,  formées  de  lames  verticales  présentant  à  leur  partie 
supérieure  des  dents  découpées  (lig.  496,  p.  49);  ces  lames  sonl  placées  paraî- 
lèlement  côte  à  côle,  au  nombre  de  deux  ou  trois  suivant  l'eflort  de  Iraclion  à 
réaliser,  et  de  l'ai;on  que  les  dents  soient  croisées   et    régulii:remenl   aller- 


Ilan. 


Flg.  480.  —  Crémaillère  système  Locher. 

nées  ;  elles  sonl  (Ixèes  dans  des  coussinets  qui  les  entre  toisent  et  assurent 
leur  parallélisme;  les  roues  dentées  qui  engrènent  avec  les  lames  parallèles 
sont  formées  d'autant  de  parties  semblables,  entraînées  par  l'arbre  moteur, 
avec  intermédiaire  de  ressorts  qui  assurent  un  certain  jeu  entre  elles  pour 
éviter  les  ruptures  de  dents  ; 

3*^  Enlin  les  crémaillères  du  système  Locher^  formées  de  deux  lames 
horizontales  à  denture  exlêrieure  également  horizontale  et  fixées  sur  des  fers 
zorés  (lîg.  480)  ;  les  roues  dentées  motrices  sont  au  nombre  de  deux^  à  axe 
vertical  et  placées  symétriquement  par  rapport  à  Taxe  de  la  crémaillère 
double  qu'elles  attaquent  sur  les  côtés. 

Le  choix  entre  ces  différents  types  de  crémaillère  est  assez  facile  à  faire 
pour  les  applications  de  la  traction  électrique,  suivant  le  genre  de  vote  qu'il 
s'agit  de  desservir  : 

1°  Pour  tes  voies  sur  plate- fonne  séparée^  le  type  de  crémaillère  le  plus  ordi- 
nairement emploxé  el  qu'on  peut  recommander  en  général  est  la  crémail- 
lère Abt,  qui  donne  un  mouvement  plus  doux  que  le  système  à  échelons, 


»  Voir  notamment  riritéiessant  ouvrage  :  Chemins  de  fer  à  crémaillère,  i>ar  M.  Léry- 
Lambert. 
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permet  une  marche  plus  rapide  et  remploi  de  courbes  de  plus  faible  rayon, 
el  enfin  se  prête  à  un  efForl  de  traction  plus  considérable.  La  crémaillère 
Riggenbach  est  d'une  conslniction  plus  compliquée  ;  elle  a'obsirue  plus 
facilement  et  donne  une  marche  plus  saccadée,  qui  ne  permet  guère  de  dépas- 
ser la  vitesse  de  8  km.  h  l'heure.  La  crémaillère  Locher  est  plus  compliquée 
encore  que  la  précédente,  et  surtout  elle  complique  le  mécanisme  moteur; 
elle  n'est  donc  pas  à  recommander  en  dehors  des  cas  spéciaux  où  les  autres 
systèmes  deviennent  insuffisants ,  c'est-à-dire  sur  les  très  lortes  rampes 
comme  celle  du  Pilate  (48  p.  lûD)  où  les  roues  dentées  ordinaires  risqueraient 
d'échapper  à  la  crémaillère;  le  système  Locher  donne  dans  ce  cas  plus  de 
sécurité  et  permet  en  outre  aux  voilures  de  résister  à  Tefforl  de  renverse- 
ment du  veut  quand  celui-ci  est  très  vîoleul.  On  peut  encore  obtenir  ce  dernier 
résultat  avec  la  crémaillère  Riggenbach  par  ratljonction  de  galets  qui  pénè- 
trent dans  la  gorge  extérieure  des  fers  en  C;  mais  la  crémaillère  Abl  est  infé- 
rieure à  ce  point  de  vue. 

2"  Pour  les  voii'S  .^itr  chnîisst't',  la  seule  crémaillère  utilisable  est  celle  de 
Uiggenbach,  parce  que  les  autres  présentent  nécessairement  des  parties  sail- 
lantes. En  la  faisant  assez  basse  pour  qu'elle  soit  arasée  au  niveau  supérieur 
de  la  chaussée,  elle  ne  gène  pas  sensiblement  la  circulation  des  voitures 
ordinaires,  ainsi  que  l'a  montré  rcxpérieuce  de  Carmen.  Cette  disposition 
permet  de  desservir  les  lignes  établies  partie  sur  chaussée  et  partie  sur  plate- 
forme séparée.  La  seule  précaution  à  prendre,  c'est  de  nettoyer  fréquemment 
la  crémaillère  et  d'éviter  les  pierres  roulantes  qui  pourraieut  venir  se  loger 
entre  les  échelons  et  faire  dérailler  les  voilures. 


Systèmes  de  traction  électrique  applicables  sur  crémaillère.  — 

La  tracliaii  par  crémaillère  constitue  sans  contredit  un  des  cas 
d'application  les  plus  avantageux  de  l'éleclncilé,  pour  plusieurs 
motifs. 

1**  Le  faible  poids  spécifique  des  moteurs  éleclriqucs,  lo  à  20  kg'. 
par  cheval,  est  bien  inférieur  au  poids  d'une  macliine  à  vapeur  et  de 
sa  chaudière,  qui  ne  descend  guère  au-dessous  de  30  à  40  kg.  par 
cheval.  Le  poids  mort  se  trouve  réduit  d'autant. 

2°  La  facile  commande  des  essieux  par  les  moteurs  électriques 
et  les  procédés  de  réglage  de  la  vitesse  de  ceux-ci  permettent  de 
réaliser  des  mécanismes  beaucoup  plus  simples  que  ceux  d'aucune 
locomotive  à  crémaillère  à  vapeur,  ainsi  qu'on  le  verra  ci-dessous 
avec  plus  de  détails. 

3"  L'encombrement  très  réduit  des  moleurs  éleclriques,  qui 
permet  de  les  loger  dans  le  Iruck,  rend  possible  l'emploi  d'auto- 
mobiles ou  de  voitures  locomotrices  à  voyageurs  ou  à  marchan- 
dises, au  lieu  de  locomotives  séparées  inutilisables  pour  le  trafic. 
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La  réduction  coosidérable  *le  poids  mort  qui  en  résulte  augmente 
le  rendement  de  la  traction  dans  une  proportion  bien  plus  élevée 
encore  que  sur  les  li|ïnes  ordinaires  (t.  I,  p.  491),  par  suite  du  faible 
lonnag^e  utile  remorqué  sur  les  lignes  à  crémaillère  et  du  rôle  pré- 
pondérant du  poids  mort.  Pour  tirer  le  meilleur  parti  de  ces  pro- 
priétés, on  ne  doit  recourir  à  des  locomotives  séparées  et  réservées 
au  mécanisme  que  lorsqu'on  emploie  des  trains  très  lourds  ren- 
dant nécessaires  des  moteurs  très  puissants  qui  ne  pourraient 
trouver  place  dans  le  Iruck,  surtout  sur  des  voies  étroites  telles 
que  sont  généralement  les  voies  de  montagne. 

Dans  ce  qui  suit,  nous  étudierons  successivement  ces  deux  cas. 
Nous  rappelions  d'abord  que  la  traction  sur  crémaillère  peut  se 
faire  par  trois  types  de  machines  différents  : 

Les  machines  à  un  seul  mikatùmiCy  qui  se  divisent  en  machines 
simples  et  en  machines  mixtes  y  suivant  que  les  roues  porteuses 
sont  indépendantes  ou  solidaires  de  la  roue  dentée  de  crémail- 
lère; dans  les  premières,  tout  l'effort  de  traction  est  supporté  par 
la  roue  dentée;  dans  les  secondes,  les  roues  porteuses  contribuent 
pour  une  petite  partie  par  leur  adhérence  au  travail  de  traction  total  ; 

Les  machines  à  deux  mécanismes,  combinées  en  vue  de  la  trac- 
lion  mixte,  dans  lesquelles  les  roues  porteuses  et  la  roue  dentée, 
tout  en  restant  indépendantes,  sont  actionnées  chacune  par  un 
mécanisme  spécial;  on  met  l'un  ou  l'autre  de  ces  mécanismes  en 
action  suivant  qu'on  parcourt  une  partie  de  ligne  avec  ou  sans 
crémaillère. 

Sur  les  liL:ncs  entièrement  à  crémaillère,  le  choix  n'a  de  raison 
d'être  qu'entre  les  deux  premiers  systèmes  et  il  dépend  surtout  du 
profil-  Sur  des  rampes  de  15  p.  100  et  au-dessus,  l'appoint  que 
pourrait  fournir  l'adhérence  des  roues  porteuses  dans  l'effort  de 
traction  total  devient  insignifiant'  et  il  vaut  mieux  renoncer  fran- 
chement à  se  servir  de  l'adhérence  ordinaire,  comme  on  Ta  fait  au 
Gornergrat  et  à  la  Jungfrau,  par  exemple;  on  a  alors  des  machines 
aussi  peu  compliquées  et  aussi  légères  que  possible. 


*  En  efleL,  la  résistance  dae  à  la  gravité  étant  voisine  de  7  kg.  pw  tonne  et  par 
millimctre  d'inclinaison,  le  coefficient  de  traction  nécesMire  de  ce  chef  seul  sur  une 
ranipc  de  150  mm.  par  nié  Ire  serait  de  150  kg.;  l'elTort  adhérent  ne  dépassant  pas 
15  p.  100  du  poids  adhérent,  on  voit  que  rctTurt  de  iractioD  utilisable  à  la  jamte  des 
roues  porteuses  ne  serait  que  le  1/10  de  reffori  total. 
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ne  justifie,  puisque  la  régulation  série-parallèle  offre  le  moyen  de 
faire  marcher  les  moteurs  à  leur  maximum  de  rendement  tout  en 
faisant  varier  la  vitesse,  comme  nous  venons  de  le  dire. 

Adaptation  des  moteurs  au  matériel  roulant  à  crémaillère.  — 
D'après  les  remarques  précédentes,  les  seuls  systèmes  à  considérer 
dans  ce  qui  suit,  sont  les  systèmes  à  mécanisme  unique  actionnant, 
soit  la  roue  dentée  seulement,  soit  la  roue  dentée  et  les  essieux 
alternativement,  soit  les  deux  à  la  fois.  Nous  indiquerons  rapide- 
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Kg.  481.  —  Moteur  à  action  simple  atta- 
quant par  en<;renages  à  double  réduciion 
un  pignon  de  crcuiaillcre  calé  sur  un  faux 
essieu. 


Plao. 


Fig.  482.  —  Dispositif  permettant  de 
réduire  rcncombreincnt  d'un  mé- 
canisme simple  à  double  réduction 
avec  faux  essieu. 


ment  les  dispositions  des  moteurs  et  des  transmissions  mécaniques 
qui  nous  paraissent  le  plus  convenables  dans  chacun  de  ces 
trois  cas. 

Auparavant,  nous  ferons  remarquer  d'une  manière  générale  que 
la  diffîcullé  de  la  transmission  réside  principalement  dans  la  dis- 
tance relativement  grande  qu'il  faut  laisser  entre  l'arbre  du  moteur 
et  celui  qui  porte  la  roue  dentée,  pour  que  celle-ci  ne  vienne  pas 
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entourant  Tessleo  ;  cette  disposition  est  d'autant  plus  recomman 
tlable  que  la  vitesse  de  rolation  de  ce  pignon  et  celle  de  l'essieu 
sont  toujours  fort  peu  dilTêrenlcs,  cl  les  froUements  par  suile  peu 
importants.   Ce  dispositiT  convient  bien»  par  exemple,  pour  des 
bogies  à  un  seul  moteur  (fîg.  48 i). 

Pour  réaliser  des  trucks  à  deux  moteurs,  on  peut  placer  ceux-ci 
soit  à  rexlérieur,  soit  à  llntérieur  {(Iç,  485);  dans  ce  dernier  cas, 
^on  réalisera  une  forme  plus  ramassée  en  confondant  en  une  seule 
les  deux  roues  déniées,  comme  le  montre  la  figure  48tj, 

Toutes  ces  dispositions  sont  satisfaisantes  au  point  de  vue  de  la 
suspension  élastique  des  moteurs,  dont  la  moitié  du  poids  repose 
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Fig.  48<!.  —  ïruck  à  deux  moteurs  à  acûon  simple  iivec  pignon  de  crémaillère 

unique  au  centre, 

surTessieu  et  Fautre  sur  le  faux  essieu  et  par  là  sur  la  roue  de  cré- 
maillère, qu'il  est  utile  de  charger  pour  la  maintenir  en  prise.  En 
supportant  les  boîtes  à  graisse  de  cet  essieu  par  des  ressorts,  on 
peut  du  reste  décharger  cette  roue  autant  (]u'on  le  veut;  on  peut,  au 
contraire,  si  on  le  juge  utile,  la  charger  davanlat^^e  en  utilisant  le 
faux  essieu  comme  essieu  porteur.  Dans  tous  les  eus,  pour  éviter 
la  rupture  des  dents  de  crémaillère,  la  suspension  élastique  sur  la 
roue  dentée  est  loul  à  fait  nécessaire. 

Les  dispositifs  précédents  suffiront,  en  généraU  pour  les  automo- 
biles et  mrme  pour  les  locomotrices.  L'emploi  de  2  bogies  disposés 
comme  l'indique  la  figure  486,  chacun  avec  2  moteurs  de  25  chev., 
permet,  en  elTet,  d'atteindre  une  puissance  totale  de  100  chev.,  bien 
suffisante  sur  la  voie  de  1  m.;  cette  puissance  peut  être  doublée 
sur  ia  voie  normale  par  l'emploi  de  moteurs  de  oO  chev. 

On  peut,  d'ailleurs,  grâce  à  l'emploi  de  la  double  réduction, 
augmenter  notablement  tes  dimensions  transversales  à  la  voie  et 
la  puissance  des  moteurs  en  reportant  les  engrenages  kVr.rfr rieur 
des  roues,  conmic  le  montre  la  figure  493    p.  48),  au  lieu  tle  les 
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considérable  entre  l'essieu  et  le  faux  essieu  ;  comme  il  faut  au  moins 
deux  moteurs  sur  une  aulomoLile  à  crémaillère,  on  se  trouve  ainsi 
conduit  à  augmenter  beaucoup  l'empallement  de  la  voiture,  tandis 
qu'on  devrait  au  con- 
traire le  réduire  en  rai- 
son des  courbes  à  faible 
rayon  qu'on  rencontre 
forcément  sur  les  voies 
de  montagne. 

Pour  éviter  cette  dif- 
ficulté, on  peut  placer 
larbre  de  renvoi  au- 
dessus  des  deux  autres 
(fig.  482),  en  réunissant 
les  trois  arbres  par  des 
ilasques  triangulaires. 
Cette  disposition  a  été 
appliquée  au  Salève 
{Vig.  483),  mais  avec 
les  moteurs  placés  au 
centre  et  non  près  des 
essieux;  les  deux  roues 
dentées  sont  ainsi  plus 
espacées,  ce  qui  constitue  un  certain  désavantage  pour  le  passage 
en  courbe.  La  roue  de  l'engrenage  intermédiaire,  si  elle  dépasse 
le  niveau  supérieur  du  châssis,  doit  ôtre  logée  sous  les  banquettes 
de  la  voiture,  ce  qui  ne  présente  aucune  difficulté. 
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Fig.  481.  —  Tfuck.  à  un  moteur  à  action  simple  avec 
pijj'non  de  crémaillère  concontrique  à  l'un  des  essieux. 


Fig.  485.  -^  Truck  i  deui  moteuM  k  action  simple  avec  pignons  de  crémaillères 
concentriques  aux  essieux. 


Pour  gagner  de  la  place,  on  peut  aussi  monter  le  pignon  de 
crémaillère  et  la  roue  dentée  qui  le  commande  sur  un  arbre  creux 
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entourant  Tessieu  ;  cette  disposition  est  d'autant  plus  recomman 
dable  que  la  vitesse  de  rotation  de  ce  pignon  et  celle  de  Tessieu 
sont  toujours  fort  peu  différentes,  et  les  frottements  par  suite  peu 
importants.  Ce  dispositif  convient  bien,  par  exemple,  pour  des 
bogies  à  un  seul  moteur  (fig.  484). 

Pour  réaliser  des  trucks  à  deux  moteurs,  on  peut  placer  ceux-ci 
soit  à  l'extérieur,  soit  à  lintérieur  (fig.  485)  ;  dans  ce  dernier  cas, 
,on  réalisera  une  forme  plus  ramassée  en  confondant  en  une  seule 
les  deux  roues  dentées,  comme  le  montre  la  figure  486. 

Toutes  ces  dispositions  sont  satisfaisantes  au  point  de  vue  de  la 
suspension  élastique  des  moteurs,  dont  la  moitié  du  poids  repose 


U^ 


Fig.  486.  —  Truck  à  deux  moteurs  à  action  simple  avec  pignon  de  crémaillère 

unique  au  centre. 

sur  Tessieu  et  l'autre  sur  le  faux  essieu  et  par  là  sur  la  roue  de  cré- 
maillère, qu'il  est  utile  de  charger  pour  la  maintenir  en  prise.  En 
supportant  les  boîtes  à  graisse  de  cet  essieu  par  des  ressorts,  on 
peut  du  reste  décharger  celte  roue  autant  qu'on  le  veut;  on  peut,  au 
contraire,  si  on  le  juge  utile,  la  charger  davantage  en  utilisant  le 
faux  essieu  comme  essieu  porteur.  Dans  tous  les  cas,  pour  éviter 
la  rupture  des  dents  de  crémaillère,  la  suspension  élastique  sur  la 
roue  dentée  est  tout  à  fait  nécessaire. 

Les  dispositifs  précédents  suffiront,  en  général,  pour  les  automo- 
biles et  môme  pour  les  locomotrices.  L'emploi  de  2  bogies  disposés 
comme  l'indique  la  figure  480,  chacun  avec  2  moteurs  de  25  chev., 
permet,  en  effet,  d'atteindre  une  puissance  totale  de  100  chev.,  bien 
suffisante  sur  la  voie  de  1  m.;  cette  puissance  peut  être  doublée 
sur  la  voie  normale  par  l'emploi  de  moteurs  de  50  chev. 

On  peut,  d'ailleurs,  gn\ce  à  l'emploi  de  la  double  réduction, 
augmenter  notablement  les  dimensions  transversales  à  la  voie  el 
la  puissance  des  moteurs  en  reportant  les  engrenages  à  Yertr/'ieur 
des  roues,  comme  le  montre  la  figure  493  (p.  48),  au  lieu  de  lea 


il 
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placer  à  rintérieur  comme  à  Tordinaire  (et  comme  nous  Tavons 
figuré  sur  nos  croquis);  sur  les  voilures  à  crémaillère  de  Itarmen, 
on  a  pu,  par  ce  procédé,  loger  des  moleurs  de  BU  cliev.  parallèle- 
ment aux  essieux  sur  une  voie  de  1  m.  Le  même  dispositif  est  évi- 
demmenl  applicable  aussi  au  malériel  à  adhérence  pour  faibles 
vitesses  et  aurait  pu  ôlrc  adopté,  par  exemple,  pour  les  automobiles 
de  la  ligne  ilu  Fayet  à  Chamonix. 

Pour  les  locomotives,  qui  ont  besoin  d'une  puissance  plus  con- 
sidérable, lorsque  la  place  dont  on  dispose  pour  loger  les  moteurs 
dans  le  truck  ne  suflit  plus  en  raison  de  rcncombremenl  |)lus 
grand  qu'occasionnent  les  roues  de  crémaillère,  on  devra  prendre 
le  parti  de  loger  les  moleurs  au-dessus  du  châssis,  comme  on  l'a 
fait,  par  exemple,  pour  la  locomotive  de  la  Jungfrau  (fig.  502)  et 
celle  de  l'Union  Gesellschaft  (fig.  505).  On  pourrait  aussi  tirer  parti 
de  la  disposition  des  moteurs  à  arbre  parallèle  à  la  voie  signalée 
plus  haut  (lig.  469),  en  leur  faisant  attaquer  le  faux  essieu  portant 
la  roue  dentée. 

2"  Matériel  à  action  mixte.  —  Le  malériel  h  action  mixte  semble, 
malgré  la  classification,  plus  facile  à  réaliser  que  le  matériel 
simple,  parce  qu'il  demande  moins  de  place  pour  loger  les  roues 
de  crémaillère. 

Deux  modes  de  construction  différents  peuvent  être  employés, 
selon  qu'on  adopte  une  crémaillère  arasée  au  niveau  des  rails  ou 
une  crémaillère  surélevée  suivant  l'usage  ordinaire- 
Dans  le  premier  cas,  on  peut  donner  à  la  roue  de  crémaillère 
un  cercle  primitif  égal  au  rayon  de  roulement  des  roues  porteuses  '  ; 
il  suffit  alors  d'adopter  le  dispositif  de  la  figure  484,  en  clavetant  la 
roue  dentée  sur  l'essieu  de  façon  à  les  rendre  solidaires.  On  pour- 
rail  aussi  rendre  celte  solidarisalion  facultative  en  l'opérant  par  un 
embrayage,  de  préférence  un  embrayage  magnélique  de  Bovel, 
facile  à  manœuvrer  sans  arrêter  la  voiture;  mais  celte  combi- 
naison ne  présenterait  pas  d'utilité  dans  le  cas  considéré. 

Une   seconde    solution    également   commode,    un    peu    moins 

'  En  pratique,  on  préfère,  comme  sur  les  locomotives  à  vapeur,  prendre  pour  la  cré- 
maillâi'e  un  rayon  (jIus  faible  de  quelques  mllilmâtres,  dû  fuçon  que  le  gU^aeitient  des 
roues  porteuses  aur  le»  rails,  qui  est  la  conséquence  d'une  inégalité  de  diamûlre,  reste 
toujours  positif  (poui*  soulager  la  crcmaillôrej,  même  aprâs  usure  des  bandages. 
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simple,  mais  plus  ramassée  encore.  coDsisle  à  aclionoer  directe- 
ment les  essieux  par  les  moteurs  comme  dans  la  traction  par 
adhérence,  et  à  coupler  avec  eux  par  chaînes  ou  mieux  par  bielles 
une  ou  deux  roues  dentées.  Cette  disposition,  qui  est  générale 
et  pourrait  s'adapter  en  particulier  au  truck  à  transmission  par 
engrenages  coniques  de  la  figure  400  pour  permettre  de  réaliser 
ane  grande   puissance   avec   le    noinhre  minimum  de  moteurs, 


kli-talion. 


Plan. 


Fig.  W7.  —  Truct  à  deux  :.i:.tfur»  fi  action  mixte  avec  simple  réduction  et 
ir^:i«nÛ53:on  par  bielles. 

s'applique  également  bien  au  cas  où  la  crémaillère  est  surélevée, 
à  la  seule  condition  de  relever  de  la  même  quantité  le  faux  essieu 
qui  porte  la  roue  dentée.  La  figure  48"  en  représente  le  schéma. 
On  remarquera  que,  grice  à  la  disposition  spéciale  et  dissymé- 
trique des  paliers  des  moteurs,  on  peut  en  placer  deux  sur  chaque 
essieu,  tournant  en  sens  inverse  et  couplés  en  série;  on  réalise 
ainsi  à  la  fois  une  grande  puissance  et  une  faible  vitesse. 

Cette  solution  est  excellente  ;  elle  permet  d'employer  le  maté- 
riel ordinaire  de  tramway  à  simple  réduction,  avec  moteurs  couplés 
constamment  en  série  par  deux  pour  réduire  leur  vitesse.  Grâce  à 
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la  crémaillère,  on  n'a  pas  à  craindre  le  patinage  qu'occasionne 
souvent  ce  mode  de  couplage  avec  les  bogies  à  simple  adhérence, 
comme  nous  le  disons  au  chapitre  xiii. 


3"  Maténei  pour  /if/nes  à  crémaillère  et  à  adhérence,  —  Jus- 
qu'ici nous  ne  nous  sommes  occupés  que  du  matériel  circulant 
exclusivement  sur  crémailK're.  Pour  les  lignes  où  l'on  doit  passer 
alternativement  de  la  marche  a  adhérence  sous  une  certaine  vitesse 
à  la  marche  en  crémaillère  sous  une  vitesse  moindre,  les  dispo- 
sitifs mixtes  que  nous  venons  de  décrire  en  dernier  lieu  offrent 
la  meilleure  solution,  puisqu'ils  permettent  de  faire  passer  la  vitesse 
normale  du  simple  au  douhle  sans  toucher  au  mécanisme. 

Ces  systèmes,  lorsqu'ils  s'appliquent  à  deux  moteurs  seulement, 
ne  permettent  pas  de  récrier  la  vitesse  ni  les  démarrages  aussi 
économiquement  sur  les  parties  en  crémaillère  que  sur  les  parties 
à  adhérence,  parce  qu'il  faut  alors  recourir  au  réglage  par  rhéostat, 
faute  de  pouvoir  changer  le  couplage;  mais,  au  fond,  cela  a  peu 
d'inconvénients,  car  d'une  part  on  doit  construire  la  voie  de  fa«;on 
que  les  démarrages  aient  lieu  en  palier  et  d'autre  part  on  n'a  pas  à 
modifier  la  régulation  en  rampe  si  les  moteurs  sont  bien  construits, 
car  ils  se  règlent  alors  automatiquement  de  fa(*on  à  uniformiser  le 
travail  {voir  chap.  ix).  Il  est  donc  assez  inutile  de  chercher  d'autres 
solutions  comportant  des  dispositions  mécaniques  [dus  complexes. 

Nous  en  signalerons  cependant  une  assez  simple  qui  s'applique- 
rait aux  dispositifs  des  Figures  481,  484  et  486.  Elle  consisterait 
à  ajouter  à  chaque  moteur  une  seconde  transmission,  non  figu- 
rée, à  simple  réduction,  attaquant  l'essieu  lui-méine,  et  à  disposer 
des  embrayages  magnétiques  permettant  de  mettre  le  pignon  du 
moteur  à  volonté  en  prise  avec  l'une  ou  l'autre  de  ces  deux  trans- 
missions. Mais  ces  embrayages  sont  assez  encombrants  et  l'on 
trouverait  difiicilenicnt  la  place  pour  les  loger  ;  il  ne  semble  donc 
pas  que  cette  solution  puisse  lutter  avec  la  précédente.  Dans  les 
locomotives  où  Ton  place  le  moteur  sur  le  châssis,  on  a  l'espace 
nécessaire  pour  toutes  les  combinaisons  de  transmission  possibles; 
mais  il  faut  toujours  réduire  la  complication  au  minimum  et  cher- 
cher à  se  rapprocher  des  types  précédents.  La  locomotive  de  la 
iungfrau,  par  exemple,   donnerait  un  bon  matériel  de   traction 
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8Î  I  on  faisait  simplement  les  roues  dentées  de  même  dia- 
qae  les  rôties  porteuses  et  qu'on  les  solidarifiàt  par  des  bielles 
^UT  la  figure  4H7. 

4*  ÈfcUrriel  applicable  à  la  crémaillère  Lâcher.  —  Dans  le  cas 
Je  la  crémaillère  Locher,  comme  on  ne  peut  songer  à  employer 
Jet  moteurs  à  arbre  verticaux,  il  faut  encore  actionner  un  arbre 

de  renvoi  formé  par  un  faux  essieu  hori- 
zontal ;  cet  arbre  jiortera  une  roue  co- 
nique double  attaquant  deux  autres  roues 
d'angle  à  axe  vertical  calées  sur  les  arbres 
des  roues  de  crémaillère,  comme  l'indique 
la  ligure  488.  Ce  genre  de  crémaillère 
étant  peu  employé  en  dehors  de  cas  très 
spéciaux,  nous  n'insisterons  pas  sur  ces 
dispositions. 

En  définitive,  on  voit  que  les  moteurs 
électriques    permettent  de   réaliser   des 
mécanismes  très  simples  pour  les  auto- 
Jiiobiles  et  locomotives  à  crémaillère  et 
Fig.488.-  Mécanisme  de  corn-   «e  prêtent  avec  une  extrême  facilité  à  la 
mande  du  pignon  denté  ap-   solution  de  lous  les  problèmes  que  cora- 

pUc&blc  ii  lu  crémaillère  L«o-  .      ,.  i    ■    i      i  ,        -n, 

ch».  porte  1  emploi  de  la  crémaillère,  notam- 

ment (le  lu  traction  mixte. 
On  aurait  donc  bien  tort  de  reculer  devant  l'emploi  de  la  cré- 
maillère  partout  OLi  elle  paraîtra  avantageuse  au   point  de  vue 
linancier. 


^ 


Exemple*  d  application.  —  Panni  le?.  apptit:aiious  existâmes  de  la  IracUon 
élcctrj*|nepar  «rcmaillùre  nous  cilerons  en  premier iieu  le  Iratnway  de  liarmeti^ 
inlércssanl  parce  qu'il  est  établi  en  partie  sur  chaussée  ordinaire. 

Celle  ligne,  coiislniile  [lar  la  maison  Siemfuft  i*t  Ifalske,  a  été  ouverte  à 
l'exploilation  en  1894.  Son  plan  et  son  prolil  en  long  sont  donnés  par  les 
figures  i8*.f  et  i'M.  La  longueur  de  la  ligne  est  de  I  WO  m,,  la  déclivité  moyenne 
lie  10  p.  lUÛ  et  la  déclivité  maxima  de  18,  5  p.  iW;  le  rayon  minimum  des 
courbes  est  de  130  m.  La  voie  a  1  m.  de  largeur  et  est  double  sur  tout  le  parcours. 

La  ligure  491  montre  la  disposition  de  cette  voie  en  chaussée  et  sur  plate- 
IWnie  .SI' parée.  La  crémaillère,  du  système  Riggenliach,  règne  d'un  bout  à 
l'autre  de  la  ligne  ;  son  pas  est  de  75  mm.,  l'écartement  des  joues  de  90  mm, 
et  la  longueur  des  tronçons  de  crémaillère  de  H  m. 
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Dans  les  parties  en  chaussée, 
les  rails  sont  du  type  Phœnix, 
et  dans  les  parties  sur  plate- 
forme séparée,  du  type  Vignole. 
Les  rails  et  la  crémaillère,  ara- 
sés dans  un  même  plan,  sont 
(ixés  sur  des  traverses  métal- 
liques espacées  de  «  m.  et 
munis  Je  patins  qui  s'appuient 
contre  ces  traverses,  pour  pa- 
rer au  glissement  longitudinal 
de  la  voie.  Tous  les  30  ou 
40  m.,  les  traverses  sont  an- 
crées sur  de  solides  murettes 
en  maçonnerie. 

Les  changements  de  voie  à 
chaque  extrémité  de  la  ligne 
s'effectuent  au  moyen  d'un 
chariot  transbordeur  électri- 
que, qui   se  place  auloraali- 
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<]uenient  dan»  le  prolongement  de  Tune  ou  Tautre  voie,  en  sorte  que  la  ma- 
iiunivrc  ne  néccHHile  rintervcntîon  d'aucun  agent  spécial. 

Los  automobiles  ((ig.  402)  ont  8  m.  de  longueur,  dont  6,12  m.  pour  la  caisse 
proprement  dite,  et  2,4!>  m.  de  largeur;  elles  contiennent  16  places  assises  et 
»  debout.  Les  essieux,  au  nombre  de  deux,  portent  chacun  une  roue  dentée 
engrenant  avec  la  crémaillôro  et  sont  actionnés  par  deux  moteurs  indépendants 
ù  double  Knluclion  de  60  cliev.,  excités  en  dérivation  (fig.  493).  Chaque  essieu 
est  muni  en  outre  de  tambours  cannelés  sur  lesquels  peuvent  venir  s'appliquer 
des  sabots  manu'uvrés  au  moyen  d'une  vis  de  Tune  ou  l'autre  plate-forme. 
Indêpondamnient  de  ces  freins,  la  voiture  porte  un  frein  automatique,  qui  agit 
dès  que  la  vitesse  dépasse  une  limite  déterminée  (environ  3,20  m.  à  la  seconde)  ; 
l'énergie  nécessaire  &  lu  manœuvre  de  ce  frein  est  emmagasinée  dans  un  res- 
sort, qui  est  déclanché  par  un  régulateur  à  force  centrifuge.  En  prévision  du 
oas  où  les  deux  roues  dentées  viendraient  à  échapper  simultanément  à  la  cré- 


Voie  sur  |ilatc-rorine  svpaKH;. 


V,n*  *n  cliAU»»**. 
Fi»:.  4'.'l.  —  Tr.»:'.v>\ .IV  .»  orotr.-ii'.iiro  i;o  B.irmt.!i.  —  Coupes  transversales  de  la  Toie. 


mrtillèvo.  on  a  do  plus  muni  le  véhicule  d'un  frein  de  sûreté  comportant  des 
ivius  on  louîo  qui  pouveul  voair  se  placer  sur  le  rail  en  avant  des  roues 
oi  subsîiluor  ainsi  le  fi\»::emenî  de  clissement  au  frollement  de  roulement. 
Le  mocauioiou  dispose  entin  du  freinage  tlectri«iue.  qui  est  habituellement 
loul  omploxo  pour  nyl'-^r  1a  vitesse  sur  les  pentes,  et  qui  permet  accessoire- 
mont  do  roouivrer  et  de  resiiuier  ,i  la  licne.  sous  forme  d'énergie  électrique, 
*0  à  Oh>  p.  liV»  du  îravail  dixolôppe  à  la  dosconle.  Le  poids  de  la  voiture  est 

do  0  î.  OUMtV^.I  à  \ido, 

La  xilos<**  de  marche  os:  de  i>  tm.  à  l'heure  en  palier  et  sur  les  faibles 
rampo,  eJ  do  ê.  r»  'km.  s-'  les  déclivités  plus  fortes. 

\  0  .*,.-(!  i  :\  :■  *  ^iy^  '\.  .:  S7.V:y  pK^s  Oonève  .  construit  par  la  Compagnie 
.:.■ .  ;  .:..<  i.  /'.>.;-,:  ,  o>;  le  prvmier  chemin  de  fer  de  montagne  à  crémail- 
'uro  c;"  '.  v'.>v:r.c:;o  a;:  o:o  a.ioploo  comme  acent  moteur  JS!?2-93\ 

r. ,  * -.v-yroîv:  :".f .  *v*  vieux  '.roui-ons  qui  partenî  do  deux  points  situés  au  pied 
do  Sa'.vxo,  Noxricr  c:  E;rciv.;.cres.  oî  >ieuneui  se  souder  à  Monnelier  à  un 
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troisième  Ironron  conduisant  jusqu'aux  Treize-Arbres,  près  du  sommet  de  la,! 
montagne.  Le  développement  ttiial  de  la  ligne  est  de  UJ  km.  La  déclivitéi 
moyenne  est  de  11,9  p.  100  et  la  rampe  maxima  de  2'6  p.  100  (fig.  495). 

La  voie  (ii^.  496),  de  1  m.  de  largeur,  est  en  rails  Vignole  de  15,3  kg.,  posé» 
sur  traverses  métalliques  de  î'ù  kg.  espacées  de  0/H>  m.  d'axe  en  axe.  La  cré- 
maillère, qui  règne  sur  tout  le  parcours,  est  du  système  Abl,  à  simple  lame 


"t/a-.  -<   *^  .  C  _ 


Fig.  192.  —  Voilure  à  créiuiiillôro  de  Burmen. 


sur  les  rampes  inférieures  à  tO  p.  ÎOO  et  à  double  lame  sur  les  rampes  plua 
fortes. 

Le  courant  est  amené  aux  voitures  à  la  tension  de  500  volts  par  un  rail 
latéral  isolé  ;  son  retour  s'eflectue  par  les  rails  et  la  crémaillère. 

Le  service  est  fait  au  moyen  de  voilures  automobiles  à  40  places,  dont 
32  assises,  circulant  isolément.  La  ligure  4d7  montre  la  vue  d'ensemble  et  la 
ligure  498  les  détails  de  construclion  d'une  de  ces  voitures. 
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La  caisse  repose  directement  sur  le  châssis,  sans  ressorts  de  suspension,  et 


Fig.  493.  —  Moteur  des  voitures  à  crcmaillêre  de  Barmen. 
la  charge  est  portée  par  3  essieux  ayant  un  empattement  total  de  3,28  m 


Fig.  i94.  —  Plan  du  chemin  de  fer  du  S&lève. 

L'adhérence  des  roues  porteuses  n'esl  pas  utilisée  ;  les  deux  roues  intermé- 
diaires, ainsi  que  Tuae  des  roues  de  chacun  des  essieux  extrêmes,  sonl  folles  sur 
leur  axe. 
Tout  l'eirorl  de  traction  est  supporté  par  deux  paires  de  pignons  dentés 
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calés  sur  des  faux  essieux  qtti  sont  attaqué*  chacun»  par  l'inlerniédiaire  d'un 
Irain  d'engrenages  supplémentaîres.  par  un  moleur  ïhury  à  douhle  réducliori 
(flg.  499).  Ces  moteurs  développent  normalement  30  chev.  à  la  vitesse  de 
600  tours,  mais  sont  suscepllhles  d'en  développer  tiU  pendant  quelques  ins- 


■   9*'- 

uetit  A  vAnun     ...    .  j,. 
Flg.  4»5.  —  Prodl  en  long  du  chemin  de  fer  du  SaUsTc. 


tanls,  sans  échauffement  exagéré,  à  Ift  vitesse  de  1  200  tours.  La  réduction  totale 
de  vitesse  estde  t  :  14.  Les  paliers  de  Farhre  intermédiaire  et  ceux  de  l'arbre  des 
pifîïîons  de  crémaillère  fonl  partie  du  Ltàli  du  moteur,  qui  est  porté  par  Tessicu 
du  milicn  et  par  l'un  des  essieux  extrêmes.  La  transmission  de  mouvement 
comprend  ainsi  6  arbres;  en  y  ajoutant  les  trois  essieux,  on  arrive  pour  chaque 
voilure  à  un  ensemble  assez  complique  de  9  axes  de  rotation.  Le  poids  de> 


FJg.  496.  —  Chemin  de  fer  du  Saléve.  —  Coupe  transversale  de  la  voie. 

moteurs  seuls  est  de  2,6  t.;  mais,  avec  les  transmissions  el  les  bâlis,  ce  poids 
s'élève  à  6  t.,  ce  qui,  pour  la  puissance  totale  normale  de  60  chev.,  correspond 
à  un  poids  spéciUque  relativement  élevé  de  iOO  kg.  par  cheval.  La  voiture 
complète  pèse  10,4  t.  à  vide.  Les  perles  dans  les  moteurs  et  les  transmissions 
s'élèvent  à  20  p.  100. 

Ce  résultat  est  sujel  à  critique  et  aurait  pu  être  scnsibleraenl  amélioré  par 
l'emploi  de  moteurs  et  d'engrenages  plus  perfectionnés,  et  par  le  calage  direct 
des  pignons  de  crémaillère  sur  les  essieux  porteurs,  ce  qui  eiJt  en  même  temps 
paré  au  terraillement  désagréable  du  mécanisme  actueL 

Indépendamment  du  freinage  électrique,  chaque  voiture  est  munie  de  puia- 

TRACTION    ÉLECTIttQlE.    —  T.   II.  4 


\\\\\%  \U  tiHuinU  %\  \iu  U«  tt^Mit  («ti|Utqui'i  UiriH-koiuota  »ux  arbres  des  pignons 
U  vi^^««¥  v(9«  yi^iiH<^«  Y«ri»,  «uivi^ivl  U  ilkUvit^«  de  l«:S0  m.  À  3  m,  par 
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Êtoobà  exemple  de  matériel  èlecinqoe  à  crémaillère  pour  lignes 
mooUipie,  ooos  sîgMieroBs  ceint  do  chemin  éf  fer  dm  fhrmarynU,  cons- 
tniit  pai*  la  maison  Bromm^  Boveri  et  O*,  de  Baden. 


La  longueur  de  la  ligne  Zerroalt-Gornergral  est  de  9,  8  km.  ;  la  rampe  la 
plus  forte  atteint  SO  p.  lOO  et  le  rayon  minunom  descend  à  80  m.  ;  la  voie,  de 
1  m.«  est  munie  d'une  crémaillère  Abt.  Le  matériel  de  traction  comprend  trois 
locomotives  de  180  chev.  Les  trains  sont  formés  d'une  locomolÎTe  accouplée 
d^irae  façon  invariable  avec  un  wagon  à  Tojageurs  de  50  places  et  d'une  Toiture 
d'attelage  de  60  places  ;  leur  poids  total  est  de  28  t.  Les  courants  d'alimeota- 


«  LA  TBACTIOX  ÉLECTRIQUE 

tioo,  coDraoië  allernatifâ  triphftsiés  4  550  roi  ts  (primaires  4  S  000  volts),  94Mit 
distribues  aux  locomotive»  pir  deux  coodactear«  et  par  les  raiU. 

Cb&cune  des  locomotives  e«t  composée  d'un  chAasis  reposant  uir  deux 
essieux  et  portâatdesz  moteurs  lriph&««$  de  Oi)  cher,  chacun,  du  type  Brown 
ordioaire  d'atelier  à  îodueteur  fixe  et  induit  tournant.  Ces  moteurs  aclionoeot 
chacun,  par  un  double  iraio  d'engrenages,  nne  rooe  dentée  du  système  Abt, 
calée  sur  un  arbre  spécial.  Au-dessas  d'etix  sont  placés  les  rhéostats  de  mise 
en  marche  et  de  K'^ulalioo  de  vitesse.  La  vitesse  normale  est  de  6  km  :  h.  Cep 
machines  sont  très  analogues  à  celles  de  la  Jungfrao  que  nous  décrivons  ci- 
après  avec  plus  de  détails. 

Noos  citerons  encore,  bien  qu'elle  soit  restée  à  Tétat  de  projet,  cne  locomo- 


Fig.  4M.  —  Moteur  il«s  automobiles  du  âadc\  o. 

livc  fort  originale  qui  avait  été  étudiée  par  la  compagnie  P.-L.-M.  en  vue  ( 
la  traction  par  adhérence  et  par  crémaillère  sur  la  figue  du  Fayet  à  Ui  fron- 
tière suisse  par  Ch<imfu$i.r^.  Elle  ne  devait  avoir  qu'un  moteur,  placé  sur  le 
ch/issis  cl  dont  l'induit  aurait  transmis  son  mouvement  aux  roues  par  rinter- 
môdiaire  de  bielles  et  de  balanciers  pour  la  tracliun  par  adhérence  simple  ; 
les  iiidacteur«,  mobiles  eux  atissi  auiour  de  Tinduit,  devaient  être  portés  par 
des  bouts  d'arbre  cioux  commandant  de  même  par  bielles  et  balanciers  des 
roues  dentées  du  système  Abl  pour  la  traction  par  crémaillère.  Les  balais 
devaient  être  mobiles  avec  les  inducteurs. 

Cette  machine  n'ayant  pa'st'lé  exécutée,  nous  n'insisterons  pas  davantage  sur 
sa  description.  Nous  somme»  d'ailleurs  obsoUiment  opposés  à  l'emploi  sur 
une  locomolivc  de  grande  puissance  iTun  seul  moteur  et  à  l'orliori  à  la  com- 
mande de  drux  systèmes  de  roues  difrèrcnl>  parle  même  moteur;  ce  dispo- 
sitif, motivé,  dan»  le  cas  présent,  par  le  désir  de  réduire  le  poids  de  la  loco- 
raolivo  autant  que  possible,  offre  l'inconvénient  grave  d'exposer  la  machine 
K  rester  en  détresse  en  cas  d'avarie  au  moteur  unique  ;  de  plus,  la  solution 
do  l'inducteur  tournant,  si  ingénieuse  qu'elle  soit,  exige   des   paliers   tour- 

<  Voir  fiour  lea  détail*  du  projet  le  rapport  de  M.  Auverl  cité  plus  haut  (l.  J,  p.  426j. 
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oants  et  des  balais  mobiles,  toutes  dispositions  condamnées  par  la  pratique  \ 

Une  autre  application  des  plus  intéressantes  de  la  traction  électrique  par 
crémaillère  est  le  chemin  de  fer  de  /a  Jun;jfrau,  dont  l'audacieuse  et  persévé- 
rante initiative  appartient  à  M.  Gio/er  Zelhr,  q\i\  en  est  aussi  le  concessionnaire. 

Le  tracé  (tig.  îiOU  et  501  j  part  ile  la  station  »lc  Scheidcgg,  sur  le  chemin  de 
fer  de  la  Wengemalp,  à  une  altitude  de  2  OOV  m.,  pour  aboutir,  en  passant  par 
l'Eiger  et  le  Monch,  à  un  point  situé  k  4033  m.  d'altitude,  d'où  les  voyageurs 
atteindront  le   sommet  de 
la  Jungfrau  (4  166  m.)  au 
moyen  d'uu  ascenseur  ver- 
tical. La  longueur  totale  de 
la  ligne  sera  de  r.\3  km,, 
dont  10, i  km.  en  tunnel  '  ; 
la  rampe   maxima  est  de 
25  p.  100  et  le  rayon  mini- 
mum des  courbes  de  tOO  m. 
La  voie  a   1  m.   d'écarle- 
ment. 

L'exploitation  se  fera  par 
crémaillère  ;  cha(|uc  train  se 
composera  de  deux  wagons, 
pouvant  contenir  ensemble 
70  personnes  assises  envi- 
Dn,  et  d'une  locomotive 
'îHectrique,  placée  toujours 
à  rexlrcrailé  iiiférieure  du 
train  et  couplé*:  d'une  faron 
permanente  et  rigide  avec 
la  voiture  adjacente.  Celte 
liaison  a  pour  but  d'em- 
pêcher l'essieu  le  plus  élevé 
de  la  locomotive  de  se  sou- 
lever en  cas  d'arrêt  brusque  ; 
la  voilure  peut  d'ailleurs  se 

dételer  lacilement  pour  la  coraraoJilc  des  réparations;  elle  n'a  pas  de  freins, 
ceux  de  la  locomotive  sufiisant;  les  tré|iidations  ne  s'y  font  pas  sentir  et 
l'assemblage  est  articulé  de  façon  à  rendre  aisé  le  passage  en  courbe. 

La  locomotive  (fig.  502 j  repose  par  l'inlermédiaire  de  ressorts  spiraux 
assez  raides  (10  mm,  de  jeu  <eulemeui,  sur  deux  essieux  à  roues  de  0.00  m. 
Le  châssis,  en  tôle  et  fers  proHlés,  purte  deux  moteurs  triphasés  de  i2j  chev-, 
tournant  à  800  tours,  qui  actionnent  chacun  par  deux  trains  d'engrenages  à 


.  Cktmifi    Ot  ftf    Oê    Is  Uufi^ffm»!  , 


<tann»t). 


Fi;:.  ÔOO.  —  Plan  du  chemin  de  Ter  de  la  Jungfrau. 


*  Too*  le»  ftssais  de  balais  niobileg  cÛ'eclués  à  notre  connaissance,  mome  sur  des 
dynamos  flies,  ont  conduit  à  de  mauvais  rcsuluits,  à  cause  de  la  difAcultc  d'en  régler 
conTcnablemeal  la  pression, 

•  Le  tracé  est  presque  entièrement  en  tunnel,  pour  préserver  la  voie  contre  l'envalds* 
sèment  eJes  noiges  et  l*^s  avalanches  :  cette  disposition  permet  en  outre  d'éviter  les 
pentes  anormales,  qui  augmcnlenuent  outre  mesure  les  l"r;us  d'exploitation. 
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pj^I  «st  calii  uo  pignon  de  cré- 
:it  pl.ii>:s  au'deâ->us  des  rootean. 
La  machine  porte 
trois  âortes  de  freina  : 
1'  Sur  l'arbre  des 
moteurs,  un  frein  à 
lame  à  commande 
•;l>.'«:tri'|ue  ^  combiné 
avec  le  régulateur  de 
l'aruu  que  le  courant 
se  trouve  interrompu 
et  les  leviers  serrés 
dès  que  la  vitesse 
dépasse  uue  certaine 
limite;  ce  frein  est 
aussi  commandé  au 
moyen  d'une  corde 
régnant  d*un  bout  à 
l'autre  du  train; 

2'^  Un  frein  à  main 
cum{iortant  des  sa- 
bots qui  viennent 
frotter  sur  des  tam- 
bours montés  sur 
l'arbre  des  pignons  de 
crémaillère  ; 

3°  Knliu,  un  frein  à 
niuchoires  embras- 
sant l'un  des  rails  et 
pouvant  être  actionné 
soil  par  le  mécaoi- 
l'ien,  soit  par  te  con- 
dur  leur. 

Le  poids  total  de 
celte  locomotive  est 
de  i:t  t.  Elle  est  ali- 
mentée à  500  volts 
p;ir  des  courants  tri< 
phases  secondaires 
lignes  primaires  à 
:  (too  volts)  et  peut 
développer  normale- 
I  (I  \iit'.>«'  iiiaxima  prévue  est  de  8  km. 
'  'i  \u  p  liio  cl  de  S.li  km.  sur  les  décli- 
n  II  m:  liiMiii's  el  demie. 
.  tii  iiiillion^  de  francs,  soit  780  tHX»  fr.  par 
•I  '.iiiiliiiiin  i|iie  celte  belle  entreprise,  en 
iMiii  ■  il  lin  «-(MMplet  >uooè>. 
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LA  TRACTION  ÉLECTRIQUE 


par  V Union  EIcktridUlli  Gesellsckaft  pour  ce  genre  de  service.  C'est  une 
machine  mixle,  pour  voie  de  0,63^  m.  ;  elle  comporte  deux  moteurs  à  double 
réduction,  placés  sur  le  châssis  et  attaquant  k  la  fois,  par  Tiu termédiaire  d'uu 


troisième  IraiD  d'engrenages,  un  faux  essieu  sur  lequel  sont  calés  les  pignons 
de  crémaillère  et  les  deux  essieux  porteurs.  Ces  moteurs  développent  norma- 
lement 35  chev.  de  puissance,  correspondant  à  un  elTort  de  traction  de  2900  kg. 
au  crochet  d'attelage,  à  la  vitesse  de  0,85  m.  h.  la  seconde.  En  palier,  la 
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vitesse  peut  atteindre  2  ni  :  s.  Le  Treinage  s'opère  au  moyeo  de  sabots 
qui  Trotlenl  sur  des  tambours  cannelés  montés  sur  le  prolongement  des  deux 
arbres  inlermédiatrea.  Le  poids  total  de  la  machine  en  ordre  de  marche  est 
de  3  aOO  kg. 

Poids  du  matériel  électrique  à  crémaillère.  —  Il  est  intéressant 
de  comparer,  au  point  de  vue  du  poids  siîécifique,  les  malériels  à 
crémaillère  actionnés  par  rélectrieité  et  par  la  vapeur. 

Pour  les  locomotives  à  crémailtère  à  vapeur,  on  est  arrivé  à 
réduire  le  poids  mort  au  minimum  en  augmentant  la  surface  de 
grille  par  rapport  à  la  capacité  de  la  chaudière,  en  réduisant  la  lon- 
gueur des  tubes  et  en  formant  le  tirage;  on  a  ainsi  des  machines 
qui  utilisent  mal  le  combuslihle ',  mais  qui  sont  très  légères  rela- 
tivement aux  locomotives  à  adhérence. 

Le  tableau  ci-dessous  indique  '  les  poids  et  puissance  d'un  cer- 
tain nombre  de  machines  à  crémaillère  à  vapeur  : 


POJliS 

w  2  vi 

poms 

•lo  U 

|ur  cheval 

itiacliuii'  eu 

"S  *  fc 

ordre 
de  tuiirctu! 

5*3 

vijieur 

m  kg. 

fil  kg, 

17  000 

123 

136,0 

17  001) 

10a 

iot.o 

8  i;io 

73 

110,6 

lîiGOO 

ioo 

97,  S 

îio  000 

473 

145,7 

29  000 

2i5 

11B,3 

2:1200 

185 

125,9 

lytiOO 

100 

156,0 

4^400 

310 

136,3  1 

TYPE  DE  MACniNE 


LIGNE 


.  Vilznau-lligi 

Machities  simples  .    .\  Arth-Rigi  ^ 

'  l'ilale 

Machines  mixtes    .   .|  Langres 

/  Blankenburj^-Tanne  .  -   . 

«.chine,  à  deux  mé.\  Stn-Sd^hrud.:  1 
*-^""*'"" /  Diacoplilo-Kalavrvta   .   . 

\  llallentlial  ...'.... 


Si  Ton  met  en  regard  les  quelques  chi tires  que  nous  avons  donnés 
pour  les  matériels  électriques  à  crémaillère,  on  voit  que  dans  les 
automobiles  du  Salèvc  le  mécanisme  moteur  pèse  100  kg.  par 
cheval  eflectif  à  la  jante,  soit  10  p.  100  de  moins  que  celui  des 
automobiles  à  vapeur  duPilale.Mais  le  matériel  du  Salève  a  un  poids 
encore  excessif  et  qui  ne  fait  pas  bien  ressortir  la  supériorité  des 
moteurs  électriques;  il  est  d'une  construction  déjà  ancienne,  et  Ton 

'  D'après  M.  Riggenbach,  les  machines  de  son  système  consommcnl  de  2  kg.  à 
2,5  k{j.  de  charbon  par  cheval-heure. 
>  D'après  Tourrage  précédemment  cilé  de  M.  Lévy-Lamberl. 
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pourrait  aujourd'hui,  en  employant  les  dispositifs  indiqués  plus 
hftat,  réaliser  en  pareil  cas  des  appareils  presque  aussi  légers  que 
ceux  des  autornol»i!es  à  adhérence.  La  preuve  en  est  fournie  par  les 
ftulomohiles  de  liarineUf  qui  [lèsenl  à  peine  9  l.  à  vide,  avec  deux 
moteurs  de  (iO  chevaux  ;  comme  lensernlde  de  la  caisse,  du  châssis 
et  des  trains  de  roues  ne  peut  pas  peser  moins  de  3,5  t.,  il  reste 
Tijt  t.  au  plus  pour  le  mécanisme  moteur,  ce  qui  correspond  à 
15  kir.  environ  \yar  cheval. 

I»e  leur  côté,  les  locomolives  électriques  à  crémaillère  de  l'Union 
Kleklricilals  (icscllschaft  pèsent  HiO  kg-,  par  cheval,  toul  compris, 
ce  qui  estrclalivemcnt  lourd  pour  des  locomotives  complètes.  Pour 
les  machines  beaucoup  plus  puissantes  de  la  Jun^rfrau,  on  a  pu 
dcHceûflre  justju'à  IVI  k'^,  par  cheval. 

On  peut  donc,  en  résumé,  considérer  comme  des  maxima  les 
[►oids  spécifiques  de  aO  kg.  par  cheval  pour  le  mécanisme  moteur 
(l'une  aiilotnoliilc  a  crémaillère  électrique  et  de  100  kg.  pour  une 
locotuutivc  cojîiplètc. 


Prix  d'étahlisseraent  d'une  crémaillère.  —  Le  prix  d'élahlisse- 
mi*nl  do  la  créinailh're  et  de  ses  supports  varie  en  général,  suivant 
le  profil  do  la  ligne  et  les  charges  à  remorquer,  entre  30  OOO  et 
iO  tMM)  fj'.  par  kiknuèlrc,  qui  viennent  s'ajouter  aux  dépenses  de 
construction  de  la  voie  proprement  dite. 

Malgré  cela^  le  coût  kilométrique  d'une  ligne  établie^  même  par- 
tielleniLuit.  à  crémailK-re  est  le  plus  souvent  inférieur  à  celui  d'une 
ligne  à  adhérence  qui  se  développerait  entre  les  mêmes  points 
extrêmes,  parce  que  les  fortes  rampes  de  la  première  permettent 
de  suivre  do  plus  près  le  relief  du  sol,  en  évitant  les  grands  ter- 
rassements et  les  ouvrages  d'art  importants.  Le  tracé  à  crémail- 
lôro  donne,  en  outre,  toujours  une  économie  de  longueur. 

Accessoirement,  il  faut  tenir  compte  de  l'augmentation  de 
prix  du  matériel  roulant  due  au  mécanisme  denté;  mais  comme 
la  crémaitttM-e  permet  de  faire  la  traction  par  locomotives,  le 
nombre  des  voitures  équiiiées  et  des  moteurs  peut  se  trouver 
asseR  réduit  pour  transformer  cette  augmentation  en  une  dimi- 
nution. 

Lorsqu'on  comjiare,  dans  un  cas  donné,  les  deux  solutions  à 
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crémaillère  et  à  adhérence  ',  on  trouve  donc,  en  général,  en  faveur 
de  la  première,  une  économie  sérieuse  au  point  do  vue  du  prix 
total  d'établissemenl.  Mais  il  faut  voir  aussi  si  cette  économie  ni' 
sera  pas  compensée  par  une  augmentation  de  frais  d'exploitation, 
assez  difficiles  à  évaluer  actuellement  en  l'absence  de  données  suf- 
fisamment nombreuses  et  précises  sur  Texploitalion  électrique  à 
crémailUTC. 

Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue,  non  plus,  que  la  vitesse,  sur  les 
sections  à  crémaillère,  ne  peut  guère  dépasser  10  km.  à  Theure  % 
ce  qui,  sur  une  ligne  à  voie  unique,  limite  a  priori  le  nombre  des 
trains.  Cette  limitation,  jointe  à  la  faible  capacité  des  convois  qu'il 
est  possible  de  remorquer  sur  les  fortes  rampes,  réduit  sensible- 
ment la  capacité  de  IraOc  des  lignes  à  crémaillère.  Toutefois, 
celle-ci  reste  encore  sufOsanle  pour  répondre  aux  besoins  ordi- 
naires des  chemins  de  fer  de  ce  genre  :  les  exemples  du  Uollen- 
thal,  du  Harz"*,  etc.,  montrent  qu'on  peut  sans  crainte  adopter  la 
solution  de  la  crémaillère  pour  toutes  les  lignes  de  montagne  qui 
ne  sont  pas  des  voies  de  grand  transit. 


Comparaison  entre  le  système  à  crémaOlère  et  le  système  à 
contrepoids.  —  On  dispose,  comme  nous  l'avons  rappelé,  de  deux 
moyens  pour  faire  franchir  aux  voitures  électriques  une  rampe  acci- 
dentelle qui  dépasse  les  limites  de  radliércnce,  le  contrepoids  el 
la  crémaillère,  el  il  est  intéressant  de  comparer  ces  deux  méthodes. 

Toutes  deux  peuvent  assurer  à  peu  près  la  même  sécurité  et  la 
même  économie  d'énergie  si  Ton  pratique  la  récupération  avec  les 
voitures  à  crémaillère  comme  à  Oarmen  ;  mais  la  seconde  donne 
une  flexibilité  bien  plus  grande  pour  le  tracé  et  le  profil  de  la  ligne. 

Dans  le  cas  particulier  des  voies  sur  chaussée,  la  crémaillère  est 
de  beaucoup  la  plus  simple  au  point  de  vue  de  la  voie  et  elle  n'en- 
iraine  que  des  frais  supplémentaires  insignifiants  à  côté  de  ceux  que 

'  11  ne  s'agit  ici,  bien  entendu,  que  des  cas  où.  les  deus  svst<!Tiies  sont  comparables; 
pour  des  lignes  comme  celles  du  Salàve,  du  Goruprgrat  ou  de  la  Jungfriiu,ii  n'y  aiait 
paa  d'bdsilation  possible  ;  elles  dlevaieut  ctrc  ik  crcinaillcre  mi  ne  pas  être. 

•  An  delà  de  cette  limite,  les  pignons  de  crémaillère  risqueraient  de  se  coincer  et 
de  dérailler  ;  la  puissance  disponible  sur  les  Tuitures  rient  d'ailleurs  elle-même  limi- 
ter la  vitesse  rèalisabU. 

■  Lo  chemin  de  fer  du  Hari  a  transporté,  en  1890,  8OCW0  Toyageurs  el  170  000  t. 
de  marchandises. 
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nécessite  le  système  à  contrepoids;  mais  elle  risque  de  s'obstruer 
et  exige  un  mécanisme  à  double  elTel  plus  compliqué  et  surtout 
plus  encombrant,  comme  on  Ta  vu  plus  haut,  que  le  mécanisme 
ordinaire.  En  outre,  dès  que  les  pentes  sont  un  peu  fortes,  les 
moteurs  d'une  voiture,  calculés  en  >Tie  de  la  déclivité  moyenne,  se 
trouvent  insuffisants  pour  franchir  la  rampe  dans  des  conditions  de 
rapidité  et  de  rendement  satisfaisantes.  Le  contrepoids  les  soulage 
de  tout  l'exct's  de  travail  qu'ils  auraient  à  fournir  et  permet  ainsi 
d'utiliser  la  voiture  comme  sur  le  reste  de  son  parcours  avec  un 
équipement  miîiimum.  Nous  croyons,  par  suite,  qu'il  faut  préférer 
le  système  à  contrepoids  dans  tous  les  cas  où  il  s'agit  d'une 
rampe  exceplionnello  et  isolée  sur  un  réseau  urbain,  et  que  la 
crémaillère  est,  au  contraire,  préférable  lorsque  la  ligne  présente 
des  rampes  presque  continuelles  et  que  les  voitures  peuvent  être 
établies  rationnellement  avec  la  puissance  nécessaire  sur  ces 
rampes. 

La  même  conclusion  subsisterait  dans  le  cas  d'une  ligne  de  che- 
min de  fera  traction  mixte  :  Texemple  de  la  ligne  du  mont  Tom 
citée  plus  haut  (t.  II,  p.  2a)  montre  que  le  syslème  à  contrepoids  est 
réîilisable  sur  une  ligne  à  voie  unique  d'une  longueur  impor- 
tante (1500  m.)  et  permet  de  réduire  beaucoup  la  puissance  des 
moteurs. 

Il  va  de  soi,  d'ailleurs»  que  l'emploi  de  véhicules  automobiles 
combiné  avec  un  câble  compensateur  n'a  de  raison  d'être  que  si 
les  mômes  voilures  sont  appelées  à  circuler  sur  d'autres  tronçons 
de  ligne  à  simple  adhérence  ;  dans  le  cas  contraire,  l'adoption  d'un 
simple  treuil  fixe  permet  de  supprimer  tous  les  moteurs  des  voi- 
tures, en  même  temps  que  Tins  lai  la  tien  coûteuse  des  (ils  de  trôlet 
le  long  de  la  canalisation  aérienne  destinée  au  transport  de  l'éner- 
gie jusqu'au  sommet. 
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CHAPITRE  IX 


FONCTIONNEMENT  DES  MOTEURS  DE  TRACTION 
A  COURANT  CONTINU 


§  i.    PinSClPKS    GÉNÉRAUX 

Généralités.  —  L'étuJe  de  la  marche  d'une  automobile  ou  d'un 
train  actionné  par  réleclricité  ne  peut  ùlre  faile  d'une  manière 
vraiment  ralionnelle  qu'en  tenant  compte  des  prupriélés  [*articu- 
lières  aux  moteurs  électriques  :  les  conditions  de  fonctionnement 
el  de  régulation  de  ceux-ci  dîlï'èrent  en  elTet  complètement  de 
celles  des  moteurs  mécaniques,  à  vapeur  ou  à  air  comprimé, 
employés  pour  le  môme  usage,  el  permeltenl  de  traiter  les  pro- 
blèmes de  Iraction  avec  plus  de  précision  et  de  rigueur.  En  outre, 
il  est,  dans  bien  des  cas,  possible  de  remplacer  l'évaluation  méca- 
nique du  travail  par  une  évaluation  électrique»  ce  qui  est  plus 
rationnel  el  conduit  plus  directement  à  la  connaissance  de  Fénergie 
électrique  consommée. 

Nous  sommes  ainsi  amenés  à  étudier  d'abord  les  propriétés 
pratiques  des  moteurs  électriques  considérés  comme  appareils  de 
traction  el  leur  mode  de  régulation  ;  nous  examinerons  ensuite 
les  résistances  à  vaincre  pour  la  propulsion  des  voitures  et  en 
dernier  lieu  la  fai;on  dont  l  eHort  moteur  intervient  pour  vaincre 
ces  résistances  dans  les  diverses  circonstances  de  la  marche  dune 
voiture  ou  d'un  train.  Ces  quatre  questions,  dont  les  deux  dernières 
sont  connexes,  feront  l'oLij  et  de  trois  chapitres  successifs;  en  outre, 
nous  avons  cru  nécessaire,  pour  éviter  toute  confusion,  de  réserver 
un  chapitre  spécial  à  l'exposé  des  propriétés  el  de  la  régulation  des 
moteurs  à  courants  alternatifs. 
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Production  de  l'effort  motenr  et  du  mouTemeiit.  —  L'iavention  du  moteur 
électrique  à  coarant  continu  date  de  Texpérience  de  la  réversibilité  des 
djnamos  que  nous  avons  rappelée  dans  l'Historique  ;  en  vertu  de  cette  réver- 
sibilité, la  dynamo^  qui  produit  de  l'énergie  électrique  lorsqu'on  lui  applique 
du  travail  mécanique,  peut  inversement  produire  du  travail  mécanique  lors- 
qu'on l'alimente  en  énergie  électrique. 

Les  phénomènes  dont  un  moteur  à  courant  continu  est  le  siège  peuvent  se 
ramener  à  quatre  principaux  :  la  création  des  champs  magnétiques,  la  pro- 
duction de  l'effort  moteur,  l'intervention  d'une  force  contre-électromotrice  et 
enfin  la  réaction  d'induit.  Nous  les  rappellerons  en  quelques  mots  pour  ceux  de 
nos  lecteurs  qui  ne  connaissent  bien  la  dynamo  que  comme  génératrice. 

lo  Champ*  magnétiques.  —  Soit,  par  exemple,  le  moteur  à  quatre  pôles  dont 
deux  conséquents,  type  très  employé  pour  la  traction,  représenté  en  coupe 
schématique  par  la  figure  506.  Pour  la  simplicité  de  l'exposé,  nous  supposerons 
le  noyau  d'armature  lisse  et  recouvert  d'une  seule  couche  de  fils  conducteurs. 

Chacune  des  deux  bobiues  inductrices  B^  et  B^  produit  un  flux  magnétique, 
qui  suit  le  chemin  indiqué  par  les  lignes  d*inductidn  tracées  en  pointillé; 
chaque  fiux  se  divise  en  deux  circuits  qui  viennent  se  fermer  par  la  carcasse, 
Tunàdroile,  l'autre  à  gauche  du  noyau;  les  deux  fiux  apparaissent  dans  l'entrefer 
sous  forme  de  lignes  de  force,  dont  la  densité,  presque  constante  sous  les  pôles, 
diminue  très  vite  au  voisinage  des  cornes  et  s'annule  dans  les  plans  à  45® 
indiqués  par  les  lignes  en  traits  mixtes.  Le  sens  des  lignes  de  force  <  est  déter- 
miné par  celui  de  l'enroulement  et  du  courant  dans  les  bobines  B|  et  B^; 
celles-ci  doivent  être  disposées  de  façon  à  déterminer  deux  flux  opposés,  don- 
nant lieu,  par  exemple,  à  deux  pôles  nord  verticaux  N.N  et  à  deux  pôles  sud 
horizontaux  S, S. 

2*  Effort  moteur.  —  L'armature  est  formée  d'un  noyau  de  fer  doux  traversé 
par  les  flux  inducteurs  et  garni  le  long  de  l'entrefer  de  fils  conducteurs  par- 
courus par  le  courant  électrique-;  celui-ci  arrive,  au  moyen  de  fils  non  repré- 
sentés, par  les  deux  balais  4,  et  h^.  Quel  que  soit  le  mode  de  bobinage  adopté 
(voir  au  chap.  V}  et  sans  qu'il  soit  nécessaire  d'entrer  dans  le  détail  des  con- 
nexions avec  le  collecteur,  cet  organe  a  pour  effet  de  partager  le  courant  total 
en  deux  moitiés  et  d'envoyer  l'une  avec  un  même  sens  dans  tous  les  fils  situés 
sous  les  pôles  N,N  et  l'autre  avec  le  sens  opposé  dans  tous  les  fils  situés  sous 
les  pôles  S, S. 

Cette  répartition  des  courants  est  représentée  schématiquement  sur  la 
figure  50C,  où  les  cercles  noirs  indiquent  les  fils  dans  lesquels  le  courant  va 
d'avant  en  arrière  et  les  cercles  blancs  ceux  dans  lesquels  le  courant  va 
d'arrière  en  avant.  L'enroulement  se  trouve  ainsi  divisé  en  quatre  quadrants 
égaux',  et,  grâce  au  collecteur,  cette  répartition  se  reproduit  identique  dans 
r espace  pour  toutes  les  positions  de  Varmature. 

•  Ce  sens  se  dciennine  aiscmeat  par  la  règle  da  tire-bouchon  de  Maxwell  :  le  flux  est 
dirigé  sulrant  le  sens  da  mouv.-ment  lorigifu-iinal  d'un  tire-bouchon  qu'on  ferait  tour- 
ner dans  le  même  sens  de  rotaùoa  que  le  coarant  dans  la  bobine  magnciisante. 

•  S'il  s'agit  d'un  enrjulemcnt  en  anneau,  les  parties  de  spires  autres  que  celles  que 
noas  représentons  ne  concourent  pas  à  la  production  de  l'effort  moteur. 

'  En  réalité,  ils  ne  le  sont  pas  toat  à  fait,  car  on  a  vu  au  chapitre  V  que  le  nombre 
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En  vertu  des  lois  de  rélectromagnéltsme,  tout  conducleur  recUligne  de  lon- 
gueur /,  parcouru   par  un  courant  i  et  placé  dans  un  champ  magnétique 
d'intensité  JC>  e^^t  soumis  à  une  force  proportionnelle  aux  trois  fadeurs  K,l,i  et 
perpendiculaire  à  la  fois  au  conducteur  cl  à  la 
direction  des  lignes  de  force'.  Les  fils  représen- 
tés autour  du  noyau  sont  donc  tous  soumis  à 
des  forces  de  ce  genre,  peri)endiculaires  à  l'axe 
et  qui  lendeut  à  taire   tourner  larmalure  au- 
tour de  celui-ci^   par  suite  de  la  symétrie»  les 
composantes  radiales  s'annulent  deux  à  deux  et 
il  ne  reste  que   les  composantes  tangentielles, 
égales  deux  à  deux  ;  les  courants  étant  de  sens 
contraire   sous    les    pôles    de    nom    contraire, 
toutes  ces  forces  sollicitent  l'armature  dans  le 
même   sens  et   ont   pour  résultante  un   caujilr 
de  rotation  autour  de  Taxe. 


Fig.  506.  —  Coupe  schéma- 
tique d'an  moteur  5  cnuraiil 
continu  (type  u  pôles  con- 
sèqueals). 


3'*  Fo7Te  contre-ékctromolrice.  —  Lorsque  le 
couple  moteur  ain^^i  produit  dépasse  le  couple 
rèsistaol  appliqué  à  l'arbre,  le  moteur  se  met  à 
tourner  avec  une  vitesse  croissatite.  Dans  ce  mou- 
vement ,  chacun  des  fils  traversant  les  champs 
magnétiques  devient >  en  vertu  de  la  loi  géné- 
rale de  l'induclion^  le  siège  d'une  force  électrumo- 
trice  induite  e  proportionnelle  au  flux  coupé  à 

chaque  instant  ('^  =  —  -t^)  .  Tous  les  fils  situés  sous  un  même  pôle  ont  de^* 

f.  é.  m.  de  même  sens  et  qui  s'ajoutent  en  vertu  du  mode  de  bobinage;  l'elFet 
du  collecteur  est,  par  une  opération  inverse  de  celle  que  nous  avons  indiquée 
pour  le  courant,  d'additionner  en  série  les  f.  é.  m.  qui  prennent  naissance  sous 
les  deux  pôles  ijp|M>sés  et  en  parallèle  chacune  des  dcnx  séries  ainsi  formées. 
Il  apparaît,  en  dtiiuitivc,  aux  balais  une  f.  é.  m.  résultante  E,  sensiblement 
constante'  comme  la  réparti  lion  des  111s  et  égale  à  la  demi-somme  des  valeurs 
absolues  de  toutes  les  f.  é.  m.  élémenlaires.  On  démontre  aisément  qu'elle  a 


des  fils,  au  Heu  d  être  un  multiple  de  4  comme  nous  le  supposons  ici,  doit  être  aug- 
mcnlti  ou  réduit  de  1. 

•  Si  l'on  mesure  tout  en  unités  c,g.  j.,  y  compris  le  courant,  b  force  est  Jtli  dvnes  = 
Tttt 

âgj  grammes. 

Pratiquement,  il  est  plus  facile  de  BO  rappeler  qu'un  conducteur  de  1  m.  de  lon- 
gueur, traversé  par  un  courant  do   1   ampère  dans  un  champ  de   1   weber   par   m* 

(10  000  c.g.s.),  est  soumis  h  un  effort  de  ^pjj  kilogramme  (9,81  étant  le  rapport  connu 

du  kilogrammctre  au  jouIp).  Quant  au  sens  de  la  force,  on  l'obli^ni  en  se  rappelant 
qu'un  observateur  couche  le  long  du  fil,  recevant  le  courant  pai*  les  pieds  et  regardant 
suivant  la  dii-eclion  des  liguer  de  force  magnétiques,  tendrait  à  se  déplacer  vers  sa 
gauche. 

*  En  négligeant  la  petite  perturbation  duc  au  jiassage  de  chaque  section  sous  les 
balais. 
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pour  valeur  Nji'ï»,  en  appeiaol  N  le  nombre  lolal  des  Hls  péiipliénqnes,  «l»  la 
somme  des  nui  ioducleurs  el  ;j  le  nombre  de  tours  par  seconde. 

En  vertu  de  la  loi  de  Len/,  cette  f.  é.  m.  est  opposée  à  celle  du  réseau 
d'alimentation;  c'est  pourquoi  un  l'appelle  force  ctmtre-ètectroinolrive  induite 
du  moteur. 

Elle  intervient  d'urne  fa*;on  essentielle  dans  le  fonctionnement;  c'est  d'elle,  en 
particulier,  que  dépend  l'intensité  du  courant  qui  traverse  le  moteur,  beaucoup 
plus  que  de  sa  résistance  intérieure  r.  Tandis  qu'un  récepteur  ordinaire,  une 
lampe  par  exemple,  de  jucmc  résistance  cl  alimentée  au  même  potentiel  U, 
serait  parcourue  par  un  courant 

r 
le  moteur  ne  laissera  passer  qu'un  courant 

r 

La  force  électromotrice  E  allant  en  croissant  avec  la  vitesse,  on  voit  le  cou- 
rant diminuer  lorequ'un  moteur,  parlant  du  repos,  active  peu  à  peu  son  allure; 
en  marche  normale,  E  atteint  aisément  au  moins  ÎK)  p.  100  de  U. 

4**  Béaction  d'induit.  —  L'armature  parcourue  par  un  courant  se  comporte 
comme  un  électro-aimant  et  donne  lieu,  elle  aussi,  à  un  champ  majjnétique, 
qui  se  superpose  au  champ  inducteur  el  le  déforme.  Dans  les  moteurs  indus- 
triels ordinaires,  cetle  réaction  magnétique  force  à  décaler  les  balais  d'un  cer- 
tain angle  en  arriére  par  rapport  au  sens  du  mouvement,  ce  qui  provoque  une 
réductiou  de  la  f.  é.  m.  induite;  ilans  les  moteurs  de  traction  à  champ  puis- 
sant et  munis  de  balais  en  charbon,  calés  invariablemenl  à  la  ligne  neutre, 
les  effets  de  la  réaction,  sans  élre  nuls  comme  ou  pourrait  le  croire,  sont 
réduits  ;  nous  en  tiendrons  compte,  du  reste,  indirectement  à  Taîde  de  for- 
mules empiriques. 

Eu  pratique,  comme  on  l'a  vu  (chap.  Vj,  les  conducteurs  de  l'armature  sont 
logés  dans  des  dentures  et  la  théorie  devrait  être  exposée  dilîércmment;  les 
phénomènes  restent  cependant  équivalents  à  ceux  que  nous  avons  indiqués  dans 
le  cas  d'un  induit  à  jjoyau  lisse;  la  principale  différence,  c'est  que  les  forces 
électromagnétiques  se  trouvent  appliquées  non  plus  sensiblement  aux  conduc- 
teurs eux-mêmes,  mais  presque  entièrement  aux  dents  de  fer  qui  fes  séparent'; 
les  conducteurs  échappent  ainsi  aux  actions  mécaniques  destructives,  sans 
cesser  de  remplir  leur  réle  utile. 


Puissance  el  rendement.  —  La  puissance  tnécanique  recueillie 

sur  l'arbre  d'un  muleur  est  égale  à  ia  puissance  éleclromagnélique 
développée  par  la  réaction  des  couranls  de  Tarmature  sur  le  champ 
raagaélique  inducteur,  moins  les  perles  d'énergie  yj  dues  aux  frot- 
tements, à  rhystérésis  et  aux  courants  de  Foucault  dans  l'arma- 

'  Cf.  Mordey,  «  On  dynamos  »,  Insl.  of  EL  Eng,,  mai  1S97. 
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lure;  la  puissance  «Mectrique  dépensée  est  égale,  irautre  part,  à 
la  puissaoce  dévfluppée,  plus  Ténergie  «r   consommée  par  efl'et 
Joule  dans   Tinduit  et  les  inducteurs  et  qui  est  fournie  directe- 
ment par  le  réaeau. 
Le  rendement  a  donc  pour  expression  » 


(<1) 


qu'on  peut  écrire  aussi,  en  appelant  i  le  courant  total  consommé. 


r,  = L-. 


Praliquemenl.  le  numérateur  se  détermine  non  par  le  calcul, 
mais  par  l'expérience,  en  mesurant  au  frein  de  Prony  le  couple 
Cu  développé  sur  l'arbre  et  le  multipliant  par  "Ir.n,  n  étant  le 
nombre  de  tours  par  seconde.  D'où 


2-  H  C„ 


(11  his) 


Si  l'on  désire  engloljer  les  pertes  de  la  transmission  dans  les 
frottements,  on  mesurera  le  couple  moteur  sur  Tessieu  au  lieu 
de  le  délerminer  sur  l'arbre  du  moteur*. 

Bans  les  expressions  précédentes,  les  puissances  doivent  être 
exprimées  en  watts  et  les  couples  en  joules.  Si  Ton  mesure,  comme 
on  le  fait  généralement,  ces  derniers  en  kilogrammélres,  il  fau- 
dra multiplier  le  second  membre  de  l'expression  i^l  ï  bh]  par  'J,8t. 

Bien  que  nous  supposions  le  lecteur  déjà  au  courant  des  pro- 
priétés usuelles  des  moteurs  électriques,  nous  croyons  nécessaire 
de  rappeler  sous  une  forme  pratique  et  directement  adaptée  à  la 
ti'action  les  principes  généraux  sur  lesquels  elles  reposent. 

'  Nou5  ne  considctxms  ici  que  le  vi'Jii  rendement,  c'est-à-dire  le  rendement  indua- 
trlol.  On  a  donne  autrefois  le  nom  de  «  rendement  électrique  »  hm  rapport 

''  =  Tjr' 

\  là,  pour  nous,  une  notion  non  soulemenl  inuiile,  mais  nuiî^ible,  qui  di*\Tail  être 
e,  comme  un  téritable  anachronisme,  des  Iruité»  et  manuels  où  la  routine  l'a  fuit 
onserver  trop  longtemps. 

*  Il  est  très  nécessaire,  lorsqu'on  compare  de*  pendements,  de  savoir  dans  laquelle 
des  deux  conditions  ci-dessus  ils  ont  été  mesures;  on  dislinguem  donc  avec  soin  le 
rendement  sur  l'arbre  moteur  et  h'  renflement  à  la  junte  des  rotie^n. 


i 


/<u^>ii'  .1  i*^ui:U\fUutsiutsu'.  C  ut  tijMh*;u?  bt  im'Tliiii.  friiut  îfr  ciiigile 
49'   44)   »'iU^i»b4;  i&i*)^uÎ4Uf»-.   Onu:  1^  }l^^f{iul:  r^}tr**ti^mit  Jt  iniwwmnt 

uOA.tihiKiii:  ci«;  i;</iiiiaitf  •;  <}  wti^  lukiiu^rf*  luto.  iietLt:  j*4  iHtlsm  àuaà 

f  ' /'////^<//>  /////</  tUl,*'H/i  l/X   *.'*Jrii^.  —   OVlihiitrTvtl:*-   lit    lIK*1iDBr 

mduiU;  «i^iito  J  AMiu^lui»;   f;w  i*  ivu».V/:j.  L*  fort*  *^I*»'.-.lrc4i>C'trioe 

U^^V*'i^*^M*'  Vj^j^Vb^*;  «    i«   U:Sn'iOU    du  i*:M5tU    G  ïuii:j*rLtliîj-:.Ii  «Sl  pfXK 

^i^tipmit^iU-,  **finm*:  '/u  i*i  Mit.  *»i  U'jsnhî*  l/^UJ  >'  de  îil*  rè}:4rlis 
i>uf  iu  1*1- ni*y- liai  i-.KU'jiitt^rti  <J<;  j  ir«d(<jit,  4i  U  r]U;&iï«  a  d«  celoi-cî  et 
M  |(^  ktfmm*:  'P  '!<;<»  flux  înH'/,iM*\né:k  ifei^^uik  despOiles  indacleiirs  de 
fiiiiifc  bjf/fM:  iS'/il  '1'^  Itt  V4l<;tjr  qu'auraient  c«s  flux  sans  U  réac- 
()i/f/  Hf«i|/ff/li<|Ui;iii;  lifi^lull,  '|uî  i^ro'Juit  une  f.  é.  m.  correctrice  c: 

K      .Nwi»      \/i  ♦,,-«,  (12) 

«p  i*:!!!!!!  likiHJiit/i  <!ii  iiiiil/it  {M'nli(|ucN  OU  wcbers',  n  en  nombre  de 
liiuiH  futc  m'ninilt\  IC  (il  c  iMi  voUh.  i\i*XUi  expression  s*applique  aux 
iiiiir)iiiii:it  lii|Miluiruii  un  uiullipuliiinjM  k  induil  bohiné  en  série. 

S  liiiil  ii'hJii»'»,  mllii  forni  «'iliMaroiiiolrice  doit  se  trouver  égale 
u  lii  illll'i^ruiirit  ilii  polituliiil  niilrn  Imluis  IT,  diminuée  de  la  chute 
itii  |iulii|iilid  ihin  i\  lu  ^l^Hilllllil^(1  /•,  du  nircuil  d'artnaluro  parcouru 
jiiM  11)  l'tiunuil  d'aruiiilui'o  i^.  On  a  donc  rt'^^ulilé 

V,       Il    -  r.  1,.  (13) 

|,4(  uloaao  (|uoduil  pivudro  l'aniialuro  pour  réaliser  celle  f.  é.  m. 
\\^\  tUu^^  \Mt  \\>\\\\  do  rO(|ualiou  y^llM. 

(    ^,  :  .  4.*  >.  .i-..''  v'-  ,  '.s'i*/*.' t*v4jf».r,  U  >ilosso  d*un  moteur  ne 
^W^«o^^^  xUv^^o  v\\»o  do  li  dUWivuoo  do  polouliol  euUv  balais. 

\.....    ....  ...    ..x» i»:.\  .-i»-   »•  >^'' ^"   S    '*■  ^-^  .-"■*  .'"*"V..v:i  do  c>':-.e  »=!:«» 
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La  nécessité  d'avoir  un  bon  rentlcment  fait,  en  général,  que  la 
chule  Je  polcnliel  intérieure  t\  /",  ne  dépasse  pas»  au  régime 
maximum,  une  très  petite  fraction  de  la  tension  aux  balais  U.  La 
réaction  magnétique  £,  qui  est  de  signe  contraire,  est  également 
très  petite,  parce  queles  balais  sont  toujours  calés  à  la  ligne  neutre. 
On  peut  donc  souvent  se  contenter  comme  approximaiion  pratique, 
dans  un  service  d'exploitation,  de  la  relation  simple 


N4», 


(14  his) 


D'où  cette  règle  que  la  vitesse  est  sensiblement  proportionne tle 
à  la  différence  de  potentiel  appliquée  aux  balais  et  inversement 
proportionnelle  au  flux  mat/ntUique  inducteur. 

2^  Facteurs  qui  déterminent  la  valeur  du  couple.  —  La  puis- 
sance électrique  utilisée  dans  l'armature  pour  la  génération  de 
l'effort  moteur  est  le  produit  de  la  force  électromotrice  qui  y  est 
induite  par  le  courant  qui  la  traverse, 

P.  =  Eû  =  (U-r.f.)!..  (15) 

S'il  n'y  avait  pas  de  perles  d'énergie,  cette  puissance  se  retrou- 
Yerait  tout  entière  dans  la  [missance  mécanique  fournie  sur  l'arbre 
du  moteur,  et  le  couple  aurait,  par  suite,  pour  expression  le  rap- 
port de  cette  puissance  à  Fangle  décrit  pendant  une  seconde, 


C.  =■ 


2  lî  n 


OU,  en  remplaçant  E  par  sa  valeur  (12), 


C.  =-5^N.;*. 


(16) 


(n) 


Mais,  par  suite  des  pertes  par  frottements,  courants  de  Foucault  et 
hystérésis,  il  faut  réduire  cette  expression  proportionnellement  au 
rendement  tj,  de  sorte  que  le  couple  réellement  utilisable  est  seu- 
lement 

Dans  celle  expression,   ï»  étant  exprimé  en  ampères  et  *  en 
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webers,  le  couple  se  trouve  mesuré  en  joules  ou  watts-secondes. 
Un  joule  étant  égal  à  ——r  kgm.,  le  couple  a  pour  valeur  en  kilo- 
grammètres 

Si,  pour  simplifîer,  on  néglige  les  variations  der,  et  de  <&  aux  diffé- 
rents régimes,  on  peut  formuler  celle  seconde  règle  approximative 
que,  dans  les  limites  ordinaires  de  régime,  le  couple  est  sensible- 
ment proportionnel  au  courant  et  au  flux  inducteur. 

Cette  règle  est  presque  toujours  surfisante  pour  la  pratique  de  la  traction. 
Mais  il  est  souvent  intéressant  et  utile  de  connaître  avec  plus  de  précision  ia 
loi  de  variation.  On  y  arrive  aisément  de  la  manière  suivante  : 

Soient  Iq  le  nombre  de  pôles  du  moteur,  n  le  nombre  de  tours  par  seconde, 
A  un  coefficient  de  perte  par  frottements,  V  le  volume  du  fer  induit,  66  l'induc- 
tion maxima  à  laquelle  il  est  soumis,  7  et  0  deux  coefficients.  On  peut  écrire 
pour  la  perte  d'énergie  occasionnée  par  les  frottements,  l'hystérésis  et  les 
courants  de  Foucault  l'expression  connue  de  la  puissance  perdue 

p  =  An      +      YvVfÔ'^n      +      ?.q*\^6*n*  (18) 

FrollemeDlB  HystérétfU  Courants  de  Fuucault 

OU,  ce  qui  revient  au  même,  en  choisissant  convenablement  deux  coefficients  B 
et  D, 

p  =  (A  +  B«l»'-*)/i  +  D*»«î. 

En  tenant  compte  des  pertes  ;;,  Texpression  vraie  du  couple  peut  s'écrire 
sous  la  forme 

En  y  substituant  p,  ou  obtient  l'équation  rigoureuse 

C„  =  JL  [N*i;  —  (A  +  B*-'')  —  D**/^.  (20) 

On  voit  ainsi  qu'à  intensité  et  excitation  égales  le  couple  diminue  un  peu 
quand  la  vitesse  augmente  par  relfetdu  troisième  terme;  mais  celui-ci  est,  en 
général,  pres(|ue  insignifiant,  gr&ce  à  l'emploi  de  tôles  très  minces  pour  la 
construction  du  noyau  de  l'induit.  11  en  résulte  que  le  couple  en  marche  ne 
dilTère  pas  sensiblement  de  celui  qu'on  obtient  avec  même  flux  et  même 
intensité  de  courant  dans  le  moteur  immobile  (h  =.  0;,  et  qu'on  peut  le  déter- 
miner expérimentalement  sans  faire  tourner  le  moteur. 

La  formule  (19)  peut  se  mettre  sous  une  autre  forme,  souvent  plus  commode  : 
en  désignant  par  /„  le  courant  consomme  pour  compenser  les  perles  d'éner- 
gie pt  c'est-à-dire  en  posant/}  =  E/,, 
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on  a,  en  effet, 


f^W 


C'csl  celte  expression  que  nous  emploierons  de  préfcreoce,  et  on  verra  plus 
loin  que  pourle<;  moteurs  ordinaires  en  série,  on  peut  y  supposer  4»  constant. 

Les  formuIes(14)  et  (20)  ou  (21)  déliaisseDlIes  coodilionsdefonc- 
lionnemenl  d'un  moteur  quelconque  et  serviront  de  base  à  toutes 
les  considérations  suivantes. 

Les  éléinenls  caractéristiques  du  fonctionnement  d'une  voiture 
actionnée  par  un  moteur  électrique  s'en  déduisent  par  des  coeffi- 
cients de  proporlionnalité  qui  varient  avec  le  diamètre  des  roues  et 
le  coeflicient  de  réduction  des  engrenages. 

Soient  en  effet  : 

G,  le  couple  sur  Tarlire  du  moteur  en  kilogrammètres, 

F,  reffort  de  traction  à  la  jante  des  roues  de  la  voiture  en  kilo- 
grammes, 

d,  le  diamètre  des  roues  en  mètres, 

—  ,  le  coefficient  Je  réduction,  c'est-à-dire,  dans  le  cas  d'une 
transmission  par  engrenages  simples,  le  rapport  du  nombre  de 
dents  du  pignon   à  celui  de  la  roue  d'engrenages, 

H,  le  nombre  de  tours  de  Tinduil  par  minute*, 

V,  la  vitesse  en  kilomètres  à  l'heure, 

P'  la  puissance  à  la  janle  en  walls. 

On  a  les  relations  de  proportionnalité  : 
60  «'  XT.  d 


V  = 


luua 


=  0,1883  Vt/, 


C  2  w  C 


m 

(23) 


P  =  9,81  ~  =  2,7*5  FV. 


W 


Suivant  les  cas,  on  rapporte  les  courbes  de  fonctionnement  d'un 
moteur  de  traction  aux  variables  C  et  n'  ou  F  et  V  ;  les  premières, 
ne  dépendant  que   du  moteur,  sont  les  plus  rationnelles  pour  un 

*  Nous  prenons  ici  le  nombre  de  tours  par  minute  «'  pour  nous  conformer  aux 
usages;  dans  les  jV-rmules  prëce<lenle»  nou»  avons  considéré,  au  contraire,  le  nombre 
de  totirs  pur  seconde,  parce  que  U  seconde  est  Va  base  du  syslcuie  d'tmîlés  électriques 
ei  dispense  d'introduire  partout  un  lacleur  parasite  60. 
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constructeur;  les  secondes  sont  les  plus  pratiques  pour  l'élude  de 
rexploitalion  à  l'aide  d'un  matériel  donné. 

Dans  ce  qui  suit,  nous  donnerons   comme   exemples   indiCTé- 
rcmraent  les  unes  ou  les  autres. 


Courbes  caractéristiques*  —  Il  est  extrêmement  commode  de 
représenter  les  propriétés  des  moteurs  électriques  par  des  courbes 
résultant  soit  de  calculs»  soit  d'expériences  directes  sur  cbaque 
moteur. 

On  trace  ordinairement  des  caractéristiques  éleclro-mécaniques 
représentant,  pour  chaque  valeur  du  courant  qui  traverse  l'induit, 
la  vitesse  du  moteur  et  son  couple  elTectif  ou  la  vitesse  de  la  voi- 
ture ou  de  l'induit  et  relTort  de  traction  à  la  jante  des  roues*. 

Des  mômes  résultats  on  peut  dé- 
duire une  caractéristique  pure- 
ment mécanique  en  éliminant  le 
courant  et  en  rapportant  directe- 
ment les  couples  aux  vitesses 
(fig.  507).  On  pourrait  rapporter 
également  à  celles-ci  les  intensités 
de  courant,  mais  on  préfère,  en 
général,  faire  l'inverse. 

La     caractéristique    mécanique 
Fig.  m.  ~  Principe  des  courbes  carac-  g^ffit  à  définir  au  point  de  vue  de 

térwlicjues   rapportées    aux    seuls  é le-  * 

menta  mécaniiiuea.  la  traction  un  nioleur  quelconque, 

et  rien  ne  distingue  à  cet  égard 
les  moteurs  électriques  des  autres.  Les  caractéristiques  électro- 
mécaniques (fig.  517,  p.  8t!)  présentent  en  plus  deux  avantages  : 
elles  indiquent  les  consommations  de  courant  et  permettent 
d'apprécier  les  risques  d'échauffement  des  enroulements.  Elles 
jouent  pour  les  moteuj*s  électriques  le  même  rôle  que  les  dia- 
grammes de  vitesse  et  do  couple  à  ftdmission  constante  pour 
les  machines  à  vapeur;  mais  elles  sont  un  peu  moins  claires  que  les 
caractéristiques  mécaniques,  puisqu'il  faut  lire  deux  courbes  au 

'  L'intensiié  du  courant  prise  commB  Tariable  commune  est  soureat  portée  en 
ordonnée  ^  il  semble  plus  commude,  étant  données  les  habitudes  françaises,  de  la  porter 
en  abscisse. 


I 
I 


I 
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fies  4r«Bepoar  Toir  la  ritette  qntm  peut  alteîodre  avec  un  couple 
io— &y  c*e8l-à-dne  sur  une  ninpe  donnée. 

te  pcst  égalemeulf  comme  le  moolre,  par  exemple,  U  figure  536, 
fiprfwhi  pur  des  courbes  les  raiiatioDs  des  puissances  élec- 
In^ae  etmécuiii^pie,  définies  d-dessus,  et  du  reodemeot  qui  en  est 
lu  npporl.  Oo  trace  çénéralemeol  ces  dernières  courbes  sur  la 
épure  <{ne  les  précédentes. 


Stabilité  de  marcbe.  —  Pour  que  U  marcbe  d*un  moteur  soit 
stable,  Ufitut,suirantles  conditions  ordinaires  de  l'équilibre,  que  tout 
écart  de  ré^me  fuse  naître  une  action  opposée  i  celle  qui  Ta  pro- 
duit ;  il  faut  doue,  si  l^on  suppose  l'effort  de  traction  indépendant 
de  la  lilesse,  que  le  couple  moteur  aille  en  diminuant  quand  la 
augmente  et  inrersemenL  Plus  la  variation  de  couple  pro- 
par  une  Tariation  de  Tilesse  donnée  sera  grande,  plus  le 
r%mie  sera  stable. 

Grapbiquement ,  cette  règle  se  traduit  par  la  condition  que  la 
ccNnbe  des  couples  en  fonction  des  ritesses  présente  une  chute 
rapide  dans  le  sens  des  vitesses  croissantes.  Si  Fou  trace  sur  la 
Ggnru  507  en  un  point  m  la  tangente  ml,  le  coefficient  angulaire 
de  cette  droite  est  ^         ^ 

La  slabiiiie  est  donnée  par  ce  rapport 

On  voit  ainsi  que  la  stabilité  de  marcbe  est  plus  faible  pour  la 
rbe  A  que  pour  la  courbe  B  et  qu'elle  est  plus  grande  en  m' 
0fÊtn  m. 

Les  remarques  précédentes  suffisent  pour  permettre  de  prévoir 

ites  les  circonstances  du  fonctionnement  des  moteurs.  Celles-ci 
sont  dilTérentes  suivant  le  mode  d'aliuientaiion  et  suivant  le  genre 
d'excitation  des  inducteurs. 

Le  seul  mode  d'alimentation  en  usage  sur  les  lignes  existantes 
est  l'alimentation  à  potentiel  constant;  nous  pouvons  donc  laisser 
de  côté  pour  le  moment  les  autres  systèmes,  en  nous  réservant 
d*en  dire  quelques  mob  plus  loin.  Quant  an  mode  d'excitation. 
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il  est  nécessaire  d'en  montrer  l'influence  en  passant  en  revue  les 
propriétés  des  diverses  combinaisons.  Nous  supposerons,  pour 
comparer  celles-ci,  qu*on  ne  modifie  ni  la  tension  d'alimentation,  ni 
le  mode  de  groupement  des  bobines,  ni  les  résistances  des  circuits. 

^2.  —  I'hophiêiks  des  moteurs  suivant  leur  mode  d'excitatioîi 
Modes  d'excitation  des  inducteurs.  —  On  sait  que  les  moteurs 


Fig.  J08.  —  Kxoiiatinn 
par  bultcrie. 


Fig.  509.  —  Excitation  par  conver- 
tisseur tournant. 


Fig.  .'>08  ci  ^ÛU.  —  Schémas  d'excitation  indépendante. 

à  courant  continu  peuvent  ôtre  excités  de  trois  façons  différentes, 
suivant  que  les  bobines  qui  produisent  l'aimantation  des  induc- 
teurs sont  parcourues  par  un  courant  per- 
manent provenant  d'une  source  indépen- 
dante (fig.  îiOSel  îiOÎ);,  par  une  dérivation 
prise  aux  bornes  de  l'induit  (fig.  510)  ou 
enfin  par  le  courant  principal  lui-même 
(fig.  oll)  lorsqu'on  place  ces  bobines  «it 
scrU'  avec  l'induit.  Ces  trois  modes  d'ex- 
citation, qui  peuvent  être  combinés, 
donnent  aux  moteurs  des  propriétés  difTérentes,  qui  sont  suscep- 
tibles de  jouer  un  rolu  particulièrement  important  dans  la  traction 
et  que  nous  allons,  ])our  ce  motif,  examiner  successivement  avec 
quelques  détails  à  ce  point  do  vue  spécial  *. 

Moteur  à  excitation  constante.  —  Le  premier  cas  est  celui  d'un 
moteur  excité  séparément  par  un  courant  invariable.  On  peut  le 
réaliser  en  alimentant  le  circuit  des  inducteurs  par  une  batterie 


Fig.  510. 
Kscitutiun  en 
drrivutinii  ou 

•  shunt  >. 


Fig.  .Ml. 
Excitation 
fil  série . 


'  On  vrrra  plus  loin  d'autres   cuuibinuisuns  plus  complexes,  telles  que  l'excitation 
('oui[)ouud. 


I 
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d'accumulaleurs  (fig.  oOH)  ou  par  un  petit  convertisseur  (figr.  509; 
formé  il'iine  dynamo  secondaire  aclioiinéc  par  un  moteur  primaire 
qui  re<;oil  le  courant  de  la  ligne. 

Les  propriétés  du  moteur  h.  excitation  constante  sont  des  plus 
simples  et  se  déduisent  imniédialemenl  des  règles  précédentes. 

1"  La  viiessfi  du  moteur  ne  peut  dépasser  d'elle-même  un  cer- 
tain maximum,  qu'elle  atteint  tliéoriquement  lorsque  la  force 
conlre-électromotrice  induite  devient  égale  à  la  tension  appliquée 
aux  balais  ;  le  courant  est  alors  nul.  Cette  vitesse  maxima  théo- 
rique a  pour  valeur 

Pratiquement,  par  suite  des  perles  d'énergie  qui  se  produisent 
dans  le  moteur  et  des  frottements,  le  couple  s'annule  avant  le 
courant  pour  une  vitesse  n^  <  v. 

Lorsque  par  suite  dune  cause  quelconque,  par  exemple  par  l'ef- 
fet d'une  pente,  la  vitesse  prend  une  valeur  supérieure  à  cette 
limite,  la  force  électromotricc  l'emporte  sur  la  tension  e.xtérieure 
et  le  courant,  changeant  de  sens,  se  déverse  du  moteur  dans  le 
réseau;  le  moteur  se  comporte  alors  comme  une  génératrice  etyo//// 
ie  rôle  de  frein,  tout  en  récupérant,  sous  forme  d'énergie  électrique, 
le  travail  mécanique  qu'il  absorbe. 

Au  contraire,  lorsque  la  vitesse  est  inférieure  à  la  limite  consi- 
dérée, il  emprunte  au  réseau  un  courant  d'auUmt  plus  intense  que 
l'allure  est  plus  lente  et  celle-ci  se  règle  d'elle-même  à  la  valeur 
juste  suffisante  pour  la  production  de  leirort  nécessaire.  On  en 
calcule  aisément  les  faibles  variations  par  la  formule  ^14),  où  le 
llux  4>y  est  constant  et  qu'on  [teut    écrire  aussi  sous   la   forme 


"-'(-^^)- 


(25) 


Si  Ton  ne  connaît  pas  le  flux  'fv,  ni  par  suite  la  vitesse  théo- 
rique V,  il  est  facile  Je  mesurer  le  courant  û  consommé  par  le 
moteur  tournant  à  vide  avec  ses  engrenages  et  la  vitesse  corres- 
pondante Zip  ;  on  a  alors  la  vitesse  n  par  le  rapport 


n    _  V  —  r.  t.  +  £ 


(26) 
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\jx  résistance  intérieure  de  l'armature  r.  et  la  réaction  magné- 
tii^uo  £  étant  tK's  faibles,  la  force  électromotrice  variera  très  peu 
ontro  le  régime  de  l'efTort  minimum  et  celui  de  refTort  normal  ; 
.*«f  viy<se  rfs.U'ra  donc  sensibietnent  constante  quel  que  soit  le 
couple  de  traction  demandé  au  moteur. 

Cette  auto-régulation  de  vitesse  constitue  la  propriété  caracté- 
ristique de  l'excitation  constante. 


>  c 


t* 


>5' 


C  '.M 


-:r-£  vti  zi  -j-'-A-: 


X 


F_:.  iU.  —  CArjc:or:*;iviu-:j  i"a:i  iu->t«ur  à  excitâtiou  consuinte  en  fonction 
ou  cvur*:::.  —  Allure  théorique  générale. 

2  Lo  Cux  excitateur  restant  constant,  le  couple  sera  sensible- 
lui'nit  pn>port:onnel  au  courant  total  et  suivant  la  formule  (2!*^  exac- 
Ser.ier.î  rrOj or'ioanol  au  courant  utile.  Ce  dernier  étant  maximum 
.\u  d'.r.'.im^e  et  allant  en  décroissant  jusqu'à  zéro  pour  la  vitesse 
lir.'.iio  :.  .  il  en  sc-ra  de  mùrae  du  couple. 

Cts  !::>  io  vi-ition  sont  mises  plus  complètement  en  évidence 
y  17  les  couri-ts  ein:  loris  tiques  dont  nous  allons  étudier  la  forme 
:ho.rI:v.i:".v-:  oî  j-raiiquemenl. 

::  T:^^:  v.s  i'ilvri  celles  qui  sont  rapportées  aux  intensités  de 
•  •■:.  T.;    *  ,iL".  ?12 

r.ur  rc:  r: S: r-i-:r  ia  loi  des  vitesses,  si  Ton  néglige  la  réaclioo 
»:".r.'v.  :.  :.  >-:V.;  ie  :  :r*.eren  ordounceà  Torigino  OD  une  vitesse  v 
CvrTi>.-::-.iir.;  À  '.i  vIilsso  à  vide  tliéorique.  puis  de  tracer  une 
»:r.-.;e  l'>  fi-si:::  i--iissous  de  l'horizontale  du  point  l)  un  angle  a 
i<'»  -i-e  '-.% 


L    • 


Ln  fiTc:.  T. 


:ur  ur.c  rtliur  q'»:«:lcoaque  du  courant,  la  ligure  donne 


T.:i=:ir.:  i  1 1- :-.:&-*-: i  2:-  ,si  l'on  vfail  s  —  0. 
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En  fait,  la  réaclton  magnélique  s  relèvera  la  courbe  de  vitesse 
de  façon  à  la  rendre  à  peu  près  horizonlale  à  partir  d'une  cer- 
taine charge  (fi^.  513). 

D'aulre  part,  on  remarque  immédiatement  d'après  la  formule 
(19^  que  le  couple  est  simplement  proportionnel  k  l'intensité  du 
courant',  déduction  faite  du  couple  de  perles  correspondant  aux  frot- 
tements el  autres  effets  parasites.  Celui-ci  étant  sensiblement  cons- 
tant avec  rexcitation,la  loi  de  variation  du  couple  est  représentée 
par  une  droile  MN,  dont  l'abscisse  à  Forig^ine  représente  le  cou- 
rant perdu  /(,■ 

La  puissance  électrique  dépensée  aux  bornes  du  moteur  croît 
proporlionnellemcnt  au  courant  à  condition  d'ajouter  une  cons- 
tante représentant  la  puissance  dépensée  pour  l'excitation  P,  ;  elle 
sera  donc  représentée  par  une  droite  passant  un  peu  au-dessus 
de  l'origine 

p,  =  Ui.  +  Pc  (27) 

La  puissance  motrice  sur  l'arbre  a  pour  expression,  en  fonction 
du  courant,  Téner^ae  produite  parle  courant  utile  [i^ —  4)  opposé 
à  la  force  électromotrice  induite  (U  —  7;/J,  c'est-à-dire 

p.^(u-r.i;)(/.-g.  («8) 

Elle  suit  donc  une  loi  parabolitjue  présentant  des  valeurs  crois- 
santes avec  le  courant*. 

Le  rendement,  qui  est  le  rapport  de  ces  deux  puissances,  s'ex- 
prime en  fonction  du  courant  par  le  rapport 

Il  croit  à  partir  de  zéro,  lorsque  le  courant  croît  à  partir  de  la 

'  Celle  loi,  aujourd  huL  banale,  du  moleur  à  excitation  constante,  mais  qui  prcâeutait 
un  grand  inicrêt  au  moment  de  sa  découverte,  lorsqu'on  ne  savait  encore  rien  sur  les 
moteurs  électriques,  est  due  à  M.  Marcel  Deprcz. 

•  La  puissance  maxima,  correspondant  au  sommet  de  la  parabole,   c'est-à-dire  au 

courant  - — -  4-  —  ,  n'est,  en  effet,  jamais  atteinte  dans  les  Limites  de  fonctionnement 

ira         i 

permises  par  réchauflcnient.  La  considération  de  ce  maximum,  qu  on  rencontre  daus 
un  grand  nombre  de  traités,  est  donc  gcncralement  illusoire  el  sans  inlcrél  pratique. 
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valeur  /„  ;  il  pn'^aeiitu  un  maximum  pour  une  certaine  valeur  du 
courant  /,  qui,  dan»  un  moteur  bien  construit,  doit  correspondre 
À  pou  pros  au  régime  normal;  puis,  il  décroît  lentement  lorsqu'on 
dépasse  oe  réfçiuio. 

La  ligure  ."13.  (pii  donne  un  exemple  numérique  de  courbes  rela- 
tive» À   un  moteur   do   tramwav   à  excitation   constante  de  20 


V'^  :•:: 


xùo\\Jiù:ïi.  •.■.-.oulrt  Litf:i  U  foru;e  des  variations  Je  ces  divers  élé- 
tucLL',*  eiï  toiiot:oii  -LU  ovurAUt.  dans  les  limites  pratiques  de 
uwrvho  :'.\evs  l'^r  l\v:*Jii::Tet:ieut. 

l,d  rv*s:siJi::vV  :v.v )0"^:i^'  ie  liuiuit  est  de  «'.Tu  ohm.  Au  moyen 
]<»  c^iie  >x".eur.  ::cus  a^  jus  :rA:c  iu-des60us  de  la  courbe  réelle  de 
^■..esi<'  uutf  .:rv..:  iV.  ".ri::  ".•.l'^ùllo  o^ui  ni'jresouîe  U  courbe  oal^ 
cuUx'  sans  p.ic-.'.-:  *ji;i^'-^:>:îi:e  diiviu;:.  l'ii  voit  que  rerreor 
.■\.*:v;iî;sc  es;  xs**;i  fx.^l;:  îo^s  les  IiiuiLes  de  touctioaiiemeut  jH>ur 
4u'oa    ymscic    •.•fi.uj.--- :::•?:::  •.i-e^li^er  ce:;e  reacûou:  c'est  ce  que 
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dé(]uisent  aisément  des  résultais  précéilenls.  Tout  d'abord»  le  cou- 
rant est  donoé  liiiéairemenl  (v;ir  la  rclalioii 


r. 


(30) 


le  couple  s'en  déduit  à  Taide  de  la  formule  (2I\  qui  donne 


27:     V'-a  'V  --f-*    "' 


(31) 


Celte  e.\i>rt3ssion,  égaleriienl  linéaire   en  fonclion  de   la  vitesse, 
peut  s'écrire  aussi,  en  néglijtii^eant  les  variations  de  «l-. 


p         U      /U        A  U' 


m 


La  caractéristique  mécanique  du  moteur,  c'est-à-dire  la  courbe 
qui  représente  lu  variation  du 
couple  en  fonclion  de  la  vitesse, 
sera  donc  sensiblement  une 
droite  aà  '  (fig.  514).  I*ar  suite 
de  la  grande  valeur  qu'a  toujours 
en  pratique  te  coelïicient  de  n 
dans  l'équation  i31j,  cette  droite 
est  presque  verticale  ;  on  voit 
que  la  marche  d'une  voiture 
alimentée  dans  ces  conditions 

sera  extrêmement  stable.  Si  Fig.  &I4.  —  Caractcmtiquea  duu  moleur  à 
,,  '         ,      1  .  excitation  constante  en  fonction  de   la  vi- 

1  on  représente  le  courant  sur      ^^^^^^  _  ^m^q  thœi-iquc  gèncrale. 
la  même  épure,  également  en 

fonction  de  la  vitesse,  on  voit  aisément  que  l'on  obtiendra  une 
seconde  droite  AB  encore  moins  inclinée;  la  vitesse  i'  qui  rend 
nul  le  courant  est  la  limite  de  vitesse  théorique,  tandis  que  /i^  esi 
la  limite  pratique.  Le  segment  M^i)  représente  le  courant  /„  ab- 


ae.de'îi"'"' 


Vitesses 


'  La  ûible  réaction  d'induit  résiduelle  pourra  moditiBr  nu  peu  cette  forme,  en  rc- 
duisant  un  peu  le  couple  auj  fortes  charge»,  mais  on  peut  ici  néjjligcr  cet  effet. 
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sorbe  par  le  molcur  pour  tourner  à  vide,  c'est-à-Jire  sans  produire 
aucun  travail  utile  '. 

La  puissance  dépensée  aux  balais  est  proportionneUe  au  cou- 
rant d'armature;  en  y  joignant  la  puissance  constante  P^  dépensée 
pour  produire  l'excitation  des  inducteurs,  on  a  la  puissance  élec- 
trique totale  consommée  aux  bornes 


P.=  u.-,  +  P.=  (i!f  +  r.)-i!;^„. 


(33) 


On  voit,  en  négligeant  les  variations  de  <!%  que  cette  puissance 
varie  en  fonction  de  la  vitesse  suivant  une  loi  linéaire. 

La  puissance  recueillie  est  égale  au  produit  du  couple  utile  par 
la  vitesse 


(U  \  N-*ï»^ 

7-  -  'oj  n  -  -^^  «î  ; 

elle  suit  donc  une  loi  parabolique  en  fonction  de  la  vitesse*. 
Le  rendement  est  le  rapport  des  deux  puissances 


Il  croit  à  partir  de  zéro,  lorsque  la  vitesse  diminue  à  partir  de 
valeur  it^,  et  atteint  son  maximum  pour  la  vitesse 


(34) 


V'-  +  r, 


V  —  Ni' 


qui  difTère  toujours  peu  de  n,,  ;  il  décroît  ensuite  avec  la  vitesse, 
quand  on  augmente  davantage  la  charge. 

Les  traces  graphiques  de  la  figure  513,  qui  ont  été  déduits  par 
simple  transformation  des  courbes  de  la  figure  EH^i,  font  ressortir 
ces  lois  de  variation  des  divers  éléments  en  fonction  de  la  vitesse 
pour  le  même  moteur  de  tramway. 

Par  le  fait  même  de  l'auto-régulalion  de  vitesse  du   moteur  à 


'  Les  pertps  dues  aux  Cituses  oimmcrées  plus  haut  étant   sensiblement  constantes 
Gommo  le  ûnx  ^ ,  il  eu  est  de  iriéiuc  du  courant  t„. 


•Le  tnaximunij  qui  aurait  lieu  pour  une  ritesse  égale  k—L- 


c  est-à-dire  ;\  la  moitié 


de  la  Titesse  i  vide,  est,  comme  nous  l'avoiifl  dit  plus  haut,  irréalisable  en  pratique  parce 
qu'un  litiblp  ralentissement  ipK  'Hs-  ^**)  suffit  à  donner  au  moteur  rintenaité  limite 
qh  qu'il  (luissc  supporter  sans  être  brùlc  par  échauffement  exagéré  de  l'induit. 
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excitation  constante ,  les  courbes  construites  en  fonction  des 
variations  delà  vitesse  seraient^  comme  on  le  voit,  très  peu  lisibles 
si  Ton  ne  prenait  la  précaution  de  limiter  récbelle  des  vitesses  à 
un  faible  écart. 

Moteur  en  dérivation  alimenté  à  potentiel  constant.  —  Sup- 


4^ 
1 

600 
SSO 
SOO. 

400. 
HO 

»o. 

2S0. 
200- 
ISO. 
100, 
SQ. 
D 

1 

J 

too. 

90. 
SQ. 
7i. 
60- 
50- 
40- 
30- 
20. 
10. 
9 

\ 

.  .  . 

1 
1 

■22 
.20 
.11 
IK 
.14. 
.12 
■10 
.1 

.4 
.  2 

1: 

90 
.«0 
.70 

.so 

.30 
.20 

0 

\ 

» 

\ 

H 

\ 

•^ 

y 

k 

% 

^ 

^ 

^ 

1 

— 1 

a> 

%. 

%i 

gml 

>ts^ 

^ 

m' 

. 

nc"i 

tt» 

V 

x 

V 

\ 

' 

V 

\ 

^ 

Pli. 

^ 

^1 

\ 

% 

\ 

V 

\ 

> 

A 

\ 

\ 

V 

■  ^ 

^ 

A 

1 

\^ 

Vftesses   en  kilomètres  a  I  heure 


<& 


Fig.  515.  —  Caractërisliques  d'un  moteur  à  excitation  constante  en  fonction 
de  la  vitesse. —  Exemple  numérique  :  même  moteur  que  snr  la  figure  513. 


posons  maintenant  le  circuit  inducteur  alimenté»  non  plus  par  une 
source  séparée,  mais  par  une  faible  dérivation  prise  aux  bornes 
de  rinduit,  ce  qu'on  obtient  en  constituant  l'enroulement  des  in- 
ducteurs en  fil  très  tin  et  présentant  un  L^rand  nombre  de  spires.  Par 
le  fait  même  que  l'excitation  du  moteur  a  lieu  à  potentiel  constant, 
par  hypothèse,  elle  est  elle-même  théoriquement  constante,  et  par 
suite  le  moteur  se  comporte  comme  le  précédent  et  présente  les 
mêmes  avantages.  Nous  n'avons  donc  pas  besoin  de  répéter 
l'énoncé  de  ses  propriétés.  Les  formules  restent  aussi  les  mêmes, 
et,  pour  avoir  le  courant  total  absorbé  par  le  moteur,  il  suffit 
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d'iijoiilor  au  courant  d'armature  »,   le  courant  d'excitation  cons- 
tante j,  pri»  dan»  ce  cas  à  la  môme  source. 

Il  y  a  copnndant  uni)  dilTffrence  importante  à  signaler,  c'est  que 
lu  cou«(tarico  du  (lux  inducleur  n  est  pas  toujours  aussi  assurée  en 
|iiali(ji]r  fjur  dutiH  lo  ms  de  l'excitation  indépendante  ;  on  peut 
liim  .«iU]ip<»>*«ir  iHi  elTel  la  tension  moyenne  de  la  ligne  constanle, 
mail»,  f/i  fait,  ai  celte  liffne  est  assez  résistante  et  qu'il  se  produise 
au  un  (M)int  un«  denmnde  de  courant  exagérée,  le  voilage  local  en 
ce  point  (unirra  »'iihai»ser  au-dessous  [le  la  valeur  prévue  et  le  cou- 
rant exciluhuir  m?  trouvera  réduit  tluns  la  même  proportion.  Ce  fait 
se  |)roduirait  par  exemple  si,  au  démarrage  d'une 
voiture,  on  lani^ait  le  courant  sans  autre  précau- 
tion dans  le*  moteurs  ;  la  résistance  f\  des  in- 
duila  étant  1res  faible,  il  se  produirait  dans  ceux- 
ci  un  courant  intense,  mais  il  n'y  aurait  plus 
pour  ainsi  dire  aucune  ditrérence  de  potentiel 
«nlro  les  balais  aiLXijuels  sont  reliés  les  circuits 
inducteurs;  on  n'aurait  donc  plus  de  couple».  On 
évite  cette  difficulté  en  intercalant  en  série  avec 
rinduil  ^iig.  olGi,  entre  les  bornes  auxquelles 
abouUssetit  les  inducteurs,  une  résistance  sufli- 
sante  pour  que  le  courant  ne  dépasse  pas  le  triple 
ou  le  quadruple  de  sa  valeur  normale.  Si,  dans 
«es  conditions,  il  y  avait  encore  à  craindre  une 
chuto  lie  voU«^  sur  U  ligne,  on  pourrait  renforcer  l'excitation 
en  dériimlion  par  quelques  spires  on  série  sur  le  circuit  principal. 
(p.  104)  ou  per  uo  thengeiaent  de  résistance  du  circuit  d  excitation. 
Une  «uire  pro|Wlél6  «pédale  au  moteur  en  dérivation,  lorsque 
•ee  indueleurs  ne  sonl  pas  salures,  c'est  que  les  variations  de 
le  ItMlun  ék  liaeettell^leut  assex  peu  sa  vitesse.  En  efTet,  le  flux 
IndlieleiMr  ^(«fie  à  peu  près  pwporlionoeUcmenl  au  courant  d'exci- 
lalien  el>  par  anîle,  à  la  diUêfenee  «le  polentiel  aux  bornes  \  Dans 
l>èfiielie«  ^1  k  èisy  le  rapport  ^  el  (vitr  suite  la  vitesse  n  varient  donc 


t»44ittârr«^d*uu 
moitur  «stilé  on 
«Mrt^Uoa. 


<H»<tetMMtl 


f  M  p««l  4lr*  priM 
«t  fià  ««Mil  |yhn  cn«« 


thôidtlÉi 
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faiblemeol,  comme  on  le  verra  plus  loin  avec  détails  (p.  111). 
Celle  propriélé  peut  oITrir  un  certain  înlérèl  sur  les  réseaux  très 
longs,  présentant  une  forte  chute  de  voltage;  mais  te  courant  con- 
sooinié  par  le  moteur  devra  croître  en  raison  inverse  du  flux  induc- 
teur pour  maintenir  au  couple  moteur  sa  valeur  normale. 

Moteur  en  série  alimenté  à  potentiel  constant,  —  Le  cas  de 

Texcitalion  en  série  dilî'ère  du  précédent  en  ce  que  le  flux  induc- 
teur 'I*,  auquel  le  couple  est  proportionnel,  n  est  plus  constant,  mais 
variable  avec  l'intensité  du  courant  commun  I.  Comme  la  résis- 
tance des  inducteurs  r^  est  en  série  avec  celle  de  l'armature,  les 
équations  (i4),  (lo),  (21)  peuvent  être  modifiées  en  remplaçant/',  par 
r  =  [f\  -h  r.)  et  en  désignant  par  U  la  tension  de  distribution  aux 
bornes  extrêmes  ;  *  est  une  fonction  trop  compliquée  du  courant 
pour  qu'on  puisse  rendre  ces  formules  complètement  explicites, 
mais  elles  suffisent  pour  donner  une  idée  générale  des  propriétés, 
encore  simples  d'ailleurs,  de  ces  moteurs. 

Nous  considérerons  d'abord,  pour  simplifier,  le  cas  où  l'on  prend 
le  courant  comme  variable  principale.  En  supposant  le  flux  défini 
comme  fonction  de  l'intensité  par  une  courbe  expérimentale 

les  formules  (ii)  et  (21)  deviennent  les  suivantes  : 

U  -  rt  4-  £            ^  _  Nl/^d)        ^, 
"="    N/'(l)        '         ^-^ ^' 

i'n  désignant  par  C  le  couple  perdu  par  les  eftets  parasites 

c'=:  A  +  B/"(i)  '<«  +  Drtr(I)^ 

On  en  déduit  les  propositions  suivantes  : 

1**  Pour  un  enroulement  inducteur  donné,  le  flux  étant  fonction 
seulement  de  l'intensité  du  courant,  on  peut  conclure  que  le  couple 
ne  dépend  que  de  la  valeur  du  courani,  tout  comme  pour  le  moteur 
en  dérivation;  mais  sa  loi  de  variation  en  fonction  du  courant 
n'est  pas  la  ni<>me  et  dépend  dans  une  large  mesure  de  la  cons- 
truction de  la  machine  et  de  Télat  de  saturalion  plus  ou  moins 
grand  des  inducteurs. 
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Tout  d'abord,  lorsque  les  inducteurs  ne  sont  pas  saturés,  le  flux 
varie  à  peu  près  proporlionnellemenl  au  courant,  et  par  suite  le 
couple  presque  comme  le  carré  du  courant  (plus  exactement, 
suivant  une  loi  parabolique). 

Au  contraire,  lorsque  les  inducteurs  sont  saturés,  l'augmentation 
des  fuites  mag:nétiques  avec  le  courant  fait  que  l'accroissement  de 
celui-ci  ne  modifie  pas  sensiblement  le  flux  utile  'I',  et  le  couple 
tend  à  varier  à  peu  près  proportionnellement  au  courant'. 

La  courbe  de  couple  est  alors  rapidement  confondue  avec  une 
droite  sensiblement  parallèle  à  la  ligne  de  puissance  issue  de  Tori- 
gine,  ainsi  que  le  uiontre,  par  exemple,  la  figure  511.  L'abscisse/. 


f-il'«5e_         ^^^^-^.^^    ''n^ 


inlensités  de  courant 


Fip.  517*  —  Caractéristiqaes  d'un,  moteur  excite  en  série  en  fonction  du  conrant. 
Allure  ibcoricjuc  générale. 


à  rorigine  de  cette  droite  représente  le  courant  consommé  par  les 
pertes  dues  aux  frottements  et  elTets  parasites,  qui  devient  sensi- 
blement constant  à  partir  du  commencement  de  la  saturation. 

Dans  ces  conditions ,  le  moteur  en  série  se  comporte  donc  à 
peu  près  comme  un  moteur  à  excitation  constante  ayant  pour 
résistance  non  plus  la  résistance  d'armature  i\,  mais  la  résistance 
totale  r;  les  mêmes  formules  restent  applicables  dans  ces  limites 
moyennant  cette  correction. 

Au-dessous  de  la  saturation,  nous  pouvons  conserver  encore  la 


'  Les  coui'bes  de  fonctionnement  que  nous  avons  donnèpsau  cliapllre  V  cm»firmr>nt 
cette  règle,  (|u'on  peut  eonsidèrer  comme  une  loi  empirique  suflisante  pour  la  pra- 
tique. 


I 
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mt^me  forme  d'équation,  en  désignant  le  courant  de  perles  variable 
par  y,  cl  écrire  par  conséquent  d'une  manirre  f,^énL'raIc 


-^(->)^ 


(35) 


j  lenci,  lorsque  le  moteur  tourne  à  vide,  vers  la  valeur  /,  (abscisse 
à  roritrine  de  la  courbe  de  couple),  correspondant  à  l'énergie 
minima  nécessaire  pour  entretenir  la  rotation  du  moteur  sans 
production  d'effort  utile. 

2"  La  vitesse  de  marche  ne  présente  plus  la  même  constance  que 
dans  les  cas  précédents.  Tant  que  les  inducteurs  sont  saturés,  tout 
se  passe  encore  à  peu  près  cûninic  pour  le  moteur  à  excitation  indé- 
pendante, bien  qu'il  y  ait  une  variation  notable  de  vitesse  ;  mais 
comme,  aux  faibles  charges,  le  courant  excitateur  ne  suffit  plus  à 
maintenir  le  flux  constant,  l'armature  est  obligée  de  tourner  beau- 
coup plus  vite  pour  produire  la  mcme  force  éleclromotrice,  et  par 
conséquent  la  vitesse  s'accroît  beaucoup  ;  de  sorte  qu'un  moteur 
ayant  peu  de  spires  inductrices  présente  peu  de  stabilité  d'allure  et 
tend  à  seniltaller  aux  faibles  charges.  La  figure  517  représente 
cette  loi  de  variation  du  courant  avec  la  vitesse  et  montre  bien 
l'augmentation  très  grande  de  la  vitesse  lorsque  le  courant  tond 
vers  ïéro  ou  plutôt  vers  le  courant  à  vide  4,  qui  n'est  jamais  nul. 

Pour  réaliser  une  marche  plus  stable  et  réduire  les  variations 
d'allure,  il  est  souvent  bon  de  saturer  les  inducteurs  pour  une  faible 
valeur  du  courant,  en  mettant  un  grand  nombre  do  spires  dans 
l'enroulement  '.  La  section  du  fil  peut  alors  devenir  in.suf lisante  aux 
fortes  charges  et  l'on  est  obligé  d'y  réduire  la  densité  de  courant 
pai*  l'un  des  artifices  que  nous  étudierons  plus  loin  (p.  137)  à  propos 
de  la  régulation,  c'ost-à-dirc  soit  en  mettant  plusieurs  bobines 
en  parallèle,  soit  en  dérivant  une  partie  du  courant  par  un  shunt 
extérieur. 

La  puissance  consommée  et  la  puissance  utile  croissent  toutes 
doux  d'utic  fat^on  continue  avec  le  courant  dans  les  limites  pra- 
tiques d'emploi,  comme  le  montre  la  figure  ;il7.  La  première  est 
évidemment  proportionnelle  au  courant  du  moteur  1,  puisque  celui- 


'  L'opporlunilé  de  la  saluralinn  sera  discutée  plus  I-»iti  (p.  9J  cl  t02). 
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ci  est  iburni  à  polenltel  conslfïntet  sert  aussi  ii  I  excitation  ;  donc 

La  seconde,  en  appelant  encore  r  la  résistance  lolalt?  et  j  le 
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Fig.  518.  —  Caractorisliqut's  dun  nu>leur  eicilceu  scrie  en  fonction  du  courant, 
Ewmple  numcriiiuc  :  uiutcur  de  irauiway  de  20  kilowatts. 

courant  consommé  par  les  pertes  à  un  régime  quelconque,  a  pour 
expression 


P,^(U-rl)(I-y); 


m) 


le  courant  /  est  compris  entre  les  deux  valeurs  peu  différentes/,,  et 
to  ;  la  puissance  P^  varie  donc  très  sensiblement  suivant  une  loi 
paraliolique,  surtout  aux  fortes  chars^es,  où  elle  devient 

P,.=  (U-rI)(I  -j\),  (37) 

comme  pour  le  moteur  à  excitation  constante'. 

>  Comme  pour  ce  moi^r  également,  le  maximum  do  la  parabole  est  reporté  très 
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Le  rendement,  qui  est  le  rapport 

-^  =  ^^('-^'=0-f')('-4)'     <'«' 

croît  à  partir  de  la  valeur  léro»  réalisée  lorsque  le  moteur  tourne 

à  vide,  jusqu'à  un   maximum  obtenu  à  forte   charge  (/  =  jo), 
sous  ic  courant 

et  qui  a  sensiblement  pour  valeur 

La  figure  al 8  montre  un  exemple  pratique  de  courbes  relevées 
dans  les  limites  d'emploi;  à  l'échelle  près,  toutes  celles  qu'on 
rencontre  ont  des  formes  peu  diirérenles. 

La  variulion  des  divers  éléments  s'exprime  moins  facilement  en 
fonction  de  la  vitesse  qu'en 
fonction  du  courant;  mais 
on  peut  roljtenir  graphique- 
ment en  transformant  tes 
courbes  précédentes  une  fois 
connues,  comme  le  montre 
la  figure  .')20,  déduite  de 
la  figure  518. 

La    figure     519    indique 
plus  clairement  l'allure  gêné-    0  Wtesscs  "q     X 

raie   des  courbes,   supposées     Fip.  519.  —  Car.nclprisliqnes  d'un  moteur  excite 
1-1  1      ,  on  série  en  iboclion  de  lu.  vitesse.  —  Allure 

prolongées  dans  ce   but  en       uicorique  générale, 
dehors  des  limites  d'emploi. 

On  voit  le  courant  croître  au  fur  et  à  mesure  que  la  vitesse 
diminue  a  partir  de  la  vitesse  limite »„;  la  puissance  dépensée  suit 
la  m»*' me  loi  :  le  couple  croît  d'abord  plus  vite  que  le  courant,  au- 
dessous  de  la  saturation,  [>uis  ensuite  proportionnellement  au  cou- 


loin  en   dehors  des  liniites  de  courant  permises  par  rccb,a\ilT<>ment,  et  la  courbe  de 
Jouissance  prcscntP,  par  suite,  dps  nrdoniioes  croissantes  dans  ce:*  limites. 
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ranl.  La  puissance  ulile  croît  moins  vile  et  suivant  uno  loi  para- 
bolique aux  faibles  vitesses;  le  maximum  n'est  jauiaisatleiul,  pour 
les  mômes  raisons  que  plus  haut*. 

Pour  achever  l'étude  de  ces  variations  de  régime  du  moteur  en 
série,  nous  allons  indiquer  la  manière  dont  on  peut  les  prédéter- 
miner par    le   calcul,  d'après   la    caractéristique   d'excitation   du 


12   tï   «*   IJ  IG   17   l«  ,  If  20  2(  Z7     23  24  2S  26 

Vf  fesses  en  hhmètres  a  /heure, 

FIg.  520.  =-  CaraclorisLimies  d'un  mnLeur  fscilô  en  série  en  fuiiefmn  de  la  vitesse 
Exemple  numcriquu  ;  im^iue  oioLcur  que  sur  la  Bgurc  518, 


moteur  calculée  ou  relevée  préalablement  suivant  les  méthodes 
ordinaires,  et  les  conséquences  qu'on  peut  en  déduire  au  point  de 
vue  de  la  construction. 

'  Si  l'on  écrit  l'expression  de  celle  puissance  sous  la  foniie 
on  voit  que  le  maxinmiti  correspondrait  à  une  vitesse  telle  que 


E  = 


^  ~  rU 


c'est-à-dire  telle  que  la  f.ô.m-  du  moteur  soit  réduite  sensibleinent  à  la  moitié  «îo  la 
tension  du  réseau  ;  réchaulTemcnL  ne  permet  paâce  régime. 


FONCTIONNEMENT  DES  MOTEURS  A  COURANT  CONTINU   91 


I 


Détermination  des  courbes  de  fonctionnement  d'un  moteur  en  série  d'après  sa 
courbe  d'excitation  (lig.  021).  —  Supposons  qu'on  ait  ilélerminé  à  une 
cerlaine  vitesse  conslanle  n»  ta  courbe  d'excitation  OM,  en  porlant  en  ordon- 
nées les  r.  é.  m.  induites  E  et  en  abscisses  les  intensités  de  courant  dans  l'en- 
roulement inducteur  (supposé  invariabîe).  Cette  épnre  donnera  les  f.  é.  m. 
correspondant  aux  mêmes  excitations  pour  toute  autre  vitesse  n,  en  multi- 
pliant simplement  les  ordonnées  de  la  courbe  OM  par  —  . 

Prenons  niaitileuanl  une  ordonnée  OA  égale  au  voltage  d'alimenlation  U  et 
traç<ius  par  le  point  A  une  droite 
AB  faisant  avec   Taxe  des  I  un        **^ 
angle  dont  le  eucfOcienl  auf^'ulaîre 
soit  égal  à  la  résistance  totale  lî 
comprise    entre    les  bornes    du 
moteur    (inducteur    et     induit). 
Pour  chaque  valeur  de   l'inten- 
sité t  du  courant  représentée  par 
une  abscisse  0//»,  la  ctiute  de  po- 
tentiel   due  à  la  résistance   sera  ^ 
représentée  par  le  segment  d'or- 
donnée ab  :=  Iti"^  et,  par  stiilc,  la 
f.  é.  m.  induite  devra  êlrc  mb  (car 
mit  =  U—  lU). 

Les  f.  c.  m.  étant,  comme  nous 
venons  de  le  rappeler,  propor- 
tionnelles aux  vitesses,  à  llux 
inducteur  égal,  lavitessedc  rota- 
lion  correspondant  à  l'intensité 
de  courant  Orn  devra  avoir  une 
certaine  valeur  /<,  telle  que  la  f.  é.  m 
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Fig.  â21.  —  PiTiiétermination  des  caractéris- 
tique» d'un  nutlPiu*  pu  série  d'après  sa  courbe 
d'excitation.  —  Principe  du  calcul  gra- 
phique . 

E„  soit  mb  au  lieu  de  mM,  c'est-à-dire 


k 


La  puissance  électrique  utile  correspondante  Ei  sera  représentée  par  la  sur- 
face du  rectangle  Omùc,   et  par  suite  le  couple  électromagnétique 

„         Omfir        (     1     \  tt-mH 
C,i^-^t — -  —  {-^ 1  UmMQ, 


le  facteur  entre  parenthèses  étant  une  constante.  Si  l'on  connaît  le  rendement  r,, 
le  couple  sur  l'arbre  s'en  déduit  en  multipliant  par  ce  rendement. 

On  a  donc  sur  la  même  épure  tous  les  éléments  du  problême  et  l'on  peut  en 
déduire  la  loi  de  variation  du  couple  et  de  la  puissance  à  la  farou  ordi- 
naire, sous  forme  de  courhcs  rapportées  aux  vitesses  de  rotation  comme 
abscisses. 

A  titre  d'exemple,  nous  donnons  (llg.  522)  des  courbes  ainsi  déterminées  sur 
un  moteur  de  tramway  de  35)  chevaux,  déRni  par  sa  résistance  intérieure 
(0,87  ohm)  et  par  ses  pertes  évaluées  sous  forme  d'une  courbe  dercndcmcnl. 
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Jntentile'i   Jtcourapten   ampères. 

Fig.  532.  —  Prédétermination  des  caractéristiques  d'un  moteur  en  série 
d'après  sa  courbe  d'excitation.  —  Exemple  numérique. 

Pour  montrer  l'influence  de 
la  loi  de  saturation  du  cir- 
cuit magnétique,  nousavons 
pris  deux  courbes  d'excita- 
tion diiTérentes  de  forme, 
bien  que  réalisant  le  même 
flux  à  80  ampères.  La  pre- 
mière (courbe  E,),  à  cour- 
bure douce,  s'applique  au 
cas  d'un  moteur  à  saturation 
lente;  la  seconde  (courbe 
E'oK  à  coude  prononcé,  s'ap- 
plique à  un  moteur  à  satura- 
tion rapide  (dès  20ampères). 
Les  courbes  de  vitesse  ob- 
tenues ont  une  allure  toute 
dilTërente,  la  seconde  assu- 
rant une  variation  beaucoup 
plus  faible  dans  les  limites 
ordinaires  de  fonctionne- 
ment et  môme  à  très  faible 
charge.  La  courbe  de  cou- 
ple a  otô  tracée  seulement 
dans  la  première  hypothèse. 
On  voit  quo  W  pri>pnètés  de$  moteurs  ^n  série  dépendent  dans  une  grande 
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plus  snnd  aocroissemect  «le  coople  moteur  sar  les  rampes  el  «a  démarrage. 
DaD«  les  bons  moteurs  américains  modernes  pour  tramways,  l'eflort  de  trac- 
tion à  la  jante  est  d'environ  IS  à  20  kg.  par  ampère  au  démarrage,  contre 
9  à  1 1  k^.  en  marche  normale.  On  réduit  ainsi,  il  est  vrai,  la  puissance  nor- 
mutle  du  moteur  par  rapport  à  son  poids  et  l'on  accroît  la  Tariation  de  vitesse, 
mais  on  diminue  également  l'influence  des  rampes  et  des  démarrages  sur  la 
consommation  d'énenne. 


F.Z.  îiT.  —  C:^T^''^  :tri::  7-.f-^;3«  iu  =::.;«?  Ct.E.  SôO  k  ;î  spire*   fnni*T««»e) 


L&  v.fz.yt  'i>.  Tt,h\.rt  ».  i'-n  ie*  plus  rêcenls  et  des  meilleurs  moteurs  amé- 
ririiz;?.  le  G. £.:•»'•.  c;i.:r?  ians  quelle*  c-:*ndi;ion>  traT.-iille  le  champ  de 
c*:  aj;*rt:'-:  :i  v::;  ^.a  le  c-ycà-?  es:  iori  ar^-ndi  eî  que  le  régime  moyen 
5  s  amf.ére*  :.:rrî*7»M:  i  >&  par::*  mc-yenne:  celte  forme  s'obtient  par  l'em- 
pî.  :  ion  mirf'tz  ts**:  'tiM*  '-<  mm.  ?:  de  sections  largement  calculées,  aussi 
lit^  p«:'ïa-  l'iriiî:::  q-e  joû:  )es  indt-rleur?. 

«>oe}qT}*s  èaieTir*  «îiiintaî  qu'-zo  ieTrai:  aller  plus  loin  dans  cette  voie  et 
augine^iti  *rtrore  laî*:*j:>a  du  circuji  magnétique:  les  courbes  des  tîguresS24 
.\  :•?&.  rftûi-.irfts  i  lia  ersjpf-meaî  américain  à  deux  moteurs  calculés  par 
M.  Bax;*T  e:  ie  rnérce  T-a;s*.aare  qne  le  G.E.  liW.  mais  encore  moins  saturés. 
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Courant  en  Ampères 


donnent  une  idée  du  résultai  qu'on  peut,  d'après  lui,  obtenir  ainsi'  ;  les  courbes 
de  laficriire  a24  indiquent  tes  inductions  réalisées  dans  rannalure  et  dans  Ten- 
trerer  et  les  rendements  correspondants;  les  ligures  lj-2'6  el  y26ront  connaitre 
les  résultais  au  point  de  vue  de  la  vitesse  el  de  l'efTorl  moteur. 

La  vitesse  serait  plus  faible  que  celle  des  moteurs  américains  ordinaires, 
très  élevée  comme  on  Ta  vu  au  cha- 
pitre V;  elle  présenterait  une  décrois- 
sance beaucoup  plus  rapide  aux  fortes 
charges,  ce  qui  permettrait  à  l'efTorl  de 
croître  plus  vile,  tout  en  maintenant  le 
courant  entre  des  limites  plus  étroites. 

La  puissance  demandée  à  Tusine 
serait  plu»  uniforme,  sans  que  la  vitesse 
commerciale,  oii  les  arrêts  jouent  un 
rôle  irréductible,  s'en  trouvât  bien  sen- 
siblement amoindrie,  Enlin,  grâce  aux 
moindres  pertes  dans  le  fer  induit,  le 
rendement  moyen  se  trouverait  sensi- 
blement amélioré.  Pip-  528.  —  Rendements  des  moteur» 

II  est  évident  que  des  moteurs  de  ce  ^«^^"^  ^'^  ^"  ^°"^**^*  ^^  ^*  ^^'"^  ^^'• 
genre  seraient  un  peu  plus  lourds  que 

les  types  actuels.  Ce  poids  supplémenlaire  est  faible  cependant  à  côté  de  celui 
de  l'ensemble  d'une  voiture  équipée.  Mais  il  ne  faut  pa.s  se  dissimuler  que  les 
variations  de  vitesse  ne  peuvent  être  accrues  indéfiniment,  sous  peine  de  deve- 
nir une  gène  .sérieuse  pour  rcxploitalion  ;  aussi  croyons-nous  plus  sage,  au 
moins  actuellement,  de  s'en  tenir  au  type  de  saturation  du  G.  E,  1000,  à  moins 
qu'on  n'adopte  le  système  d'excitation  mixte  décrit  plus  loin  pour  uniformiser 
la  vitesse  aux  faibles  cbarges. 

Effet  d'une  modification  de  Tenroulement  induit.  —  En  supposant  une  dis- 
position invariable  du  circuit  des  pôles  inducteurs,  on  peut  modifier  consi" 
ilérablemenl  les  propriétés  du  moteur  par  un  autre  procédé,  en  changeant 
le  nombre  des  spires  de  l'induit  :  la  vitesse  moyenne  diminue,  en  effet, 
quand  on  aut'meule  le  nombre  de  ces  spires,  en  vertu  de  l'équation  (14). 

Si  l'on  remplace  un  bobinage  à  N  spires  de  résistance  r  par  un  bobinage  à 

N' 
N'  spires  (N'  >  N)  de  résistance  r*  (en  général,  *"'  >  tt-  »*)»  ïa  vitesse  el,  par  suite, 

le  rendement  sont  réduits  dans  le  rapport 

—  —  -TjTTTr r-î — r  ~  ntfT  sensiblement. 

n  N'  U  —  ri  +  «  N' 


A  titre  d'exemple,  nous  donnons  ici  (fig.  Ii27  el  1)28)  les  courbes  relatives 
au  moteur  G.E.SiiO  aniéricain  bobiné  à  4  ou  3  spires  par  encoche;  ces  deux 
types  sont  calculés,  l'un  pour  le  service  urbain,  l'autre  pour  le  service  de  ban- 
lieue cï  grande  vitesse.  Les  courbes  2  et  4  correspoudent  à  l'excitation  nor- 
male, et  tes  courbes  4  et  3  à  une  excitation  réduite  de  1/3  par  l'emploi  d'un 


*  Eteclrieal  World ^  7  novembre  1806. 
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shimt-  Elles  montrent  que  le  couple  et  le  rendement  augmeulent  plus  rapide- 
ment pour  le  moteur  h  vitesse  modérée  que  pour  l'autre  ;  en  service  normal,  le 
courant  varie  entre  20  el  40  amp.  dans  le  premier,  et  entre  21»  et  iiO  amp.  dans 
le  second.  Le  moteur  de  banlieue  exigera  donc,  à  condilions  égales,  un  plus 
grand  courant  de  démarraj^e  que  le  moteur  urbain.  Partout  où  les  arrêts 
sont  Iréquenls,  il  y  a,  par  suite,  avantage  à  adopter  des  moteurs  à  faible 
vitesse;  la  vitesse  commerciale,  dans  laquelle  les  durées  d'arrêt  et  de  mise  en 
vitesse  jouent  un  rôle  prépondérant,  s'en  trouve  1res  peu  moditiée,  tandis 
que  la  dépense  d'énergie  est  Tort  réduite.  Mais  le  rendement  du  moteur  à 
4  spires  s'abaisse  beaucoup  plus  rapidement  aux  fortes  charges. 

D'autre  part,  la  comparaison  des  courbes  à  pleine  excitation  avec  les  courbcî* 
h  excitation  réduite  de  la  figure  j27  coofirme  les  conclusions  précédentes 
relativement  à  la  saturation  des  inducteurs. 


Choix  entre  ces  modes  d'excitation.  —  Les  considérations  qui 
précèdent  nous  donnent  tous  les  éténienls  nécessaires  ponr  cuiu- 
parer,  au  point  de  vue  de  la  Iraclion,  les  divers  modes  d'excitation 
envisagés»  à  savoir  les  excitations  en  série  et  en  dérivation  et  l'exci- 
tation indépendante  qui  donne  les  mêmes  résullaisque  cette  dernière. 

Au  point  de  vue  de  la  puissance  et  du  rendement,  les  diverses 
solutions  sont  équivalentes  lorsque  les  moteurs  sont  convenable- 
ment construits.  C'est  donc  sur  les  conditions  de  fonctionnement 
seules  que  peut  porter  la  comparaison. 

Depuis  longtemps,  c'est  une  idée  reçue  et  presque  un  axiome 
que  le  moteur  en  série  est  seul  admissible.  Le  fait  que  tous  les 
moteurs  américains  sont  actuellement  enroulés  de  cette  manière 
semble  même  mettre  la  supériorité  de  cette  excitation  au-dessus 
de  toute  discussion. 

Mais,  dans  ces  dernières  années,  on  a  vu  essayer  les  moteurs  shunt 
par  quelques  constructeurs,  surtuuten  Allemagne  par  la  maison  Sie- 
mens et  iialskc  ;  quelques  auteurs  ont  môme  prôné  celte  solution 
comme  un  idéal  vers  lequel  on  devrait  tendre  '.  Il  est  donc  nécessaire 
d'examiner  ici,  avec  quelques  détails,  les  divers  côtés  de  la  question. 

IncofwcHienis  des  moteurs  en  dénvaûvn.  —  Les  argutncnts  qu'on 
a  autrefois  fait  valoir  contre  Tenroulement  en  dérivation  se  résu- 
ment dans  les  objections  suivantes,  qui  sont  de  valeur  fort  inégale  : 

l**  On  a  dit"  que  le  courant  considérable  qui  traverse  les  moteurs 


I 


'  Cf.  Baxter  Jan.,  Tht  KUclncal  World,  12  décembre  1896. 

'  Traité  des  tnachines  dynamos,  de  M.  S,  P.  Thompsont  2*  cdit,  IJJinçaise, 
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en  série  au  moment  du  démarrage  leur  donne  un  champ  très 
puissant,  et  par  sutle  un  couple  de  démarrage  plus  fort  que 
celui  des  moteurs  à  excitation  constante.  C'est  là  un  argument  plus 
apparent  que  réel  lorsqu'il  s'agil  de  moteurs  où  Ton  a  saturé  le 
fer  dès  les  faibles  charges,  car  au  moment  du  démarrage  il  n'y  a 
plus  de  renforcement  bien  notahie  du  tlux  à  espérer;  il  sufOl  du 
reste,  pour  le  vérilier,  d'examiner  les  courbes  de  couple  en  fonction 
du  courant  des  meilleurs  moteurs  actuels  (iîg.  527):  on  voit  que  ce 
sont  sensiblement  des  lignes  droites,  tout  comme  pour  un  moteur 
en  dérivation.  On  obtiendrait  d'ailleurs,  en  excitant  au  mi^me  degré 
les  inducteurs  du  moleur  en  dérivation,  exactement  le  mémo  couple 
de  démarrage.  La  véritable  objection,  c'est  qull  est  à  craindre  que 
ce  couple  ne  se  trouve  réduit,  comme  nous  l'avons  expliqué  plus 
haut,  par  une  baisse  locale  de  voltagede  la  ligne  et  par  la  réduction 
d'excitation  qui  en  serait  la  conséquence.  Mais  celle-ci  peut  ùtro 
fort  atténuée  lorsque  la  ligne  est  bien  établie  et  si  Ton  a  soin  de 
saturer  les  inducteurs  au  voltage  normal,  comme  nous  venons 
de  le  dire. 

2"  Eu  second  lieu,  on  a  prétendu  '  qu'en  cas  de  mauvais  contact 
entre  les  roues  de  la  voiture  et  les  rails  qui  servent  de  retour  au 
courant,  on  est  exposé  à  voir  à  certains  moments  le  moleur  se 
désamorcer,  et,  comme,  en  l'absence  de  champ  inducteur  il  n'y  a 
plus  de  force  élcclromolrico,  le  courant  prendre  une  valeur  dan- 
gereuse lorsqu'il  se  rélablit. 

Cette  objection  est  complètement  erronée,  car  les  moteurs 
qu'on  emploie  pour  la  traction  sont  tous  capables  de  s'amorcer 
eux-mêmes  en  dérivation  ;  [lar  conséquent,  le  contact  du  trùlel  avec 
le  fil  aérien  ou  des  roues  avec  les  rails  aura  beau  rester  interrompu 
pendant  un  certain  temps  lorsque  la  voiture  est  en  marche,  les 
inducteurs  n'en  demeureront  pas  moins  parfaitement  excités.  Même 
au  démarrage  il  n'y  a  rien  à  craindre  si  l'on  intercale  un  rhéoslat 
dans  le  circuit  principal  *  et  si  Ton  ferme  celui-ci  seulement  uprès  le 
circuit  d'excitation,  comme  on  le  fait  partout  dans  les  applications 


•  Kapp,  Elecli'ic  Transmission  of  Enenjy,  l**  édit.  Celte  objection  a  disparu  des 
éditions  suivantes  de  cet  excellent  cavragu,  maiâ  eUe  continue  à  être  reproduite  ail* 
le  ors. 

•  Voir  k  figure  516,  p.  84. 
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industrielles.  Cette  manœuvre  peut  *>tre  assurée  automatiquement 
par  un  régulateur  de  construction  appropriée  (voir  p.  233). 

3"  ËnQn,  on  objecte  la  difficulté  plus  grande  d'isoler  les  bobines 
inductrices.  | 

C'est  là  la  plus  sérieuse  critique  qu'on  puisse  faire  au  moteur 
Bhunt.  On  devrait  y  ajouter  le  plus  grand  volume  de  ces  bobines 
et  la  fragilité  du  fil  qui  les  forme;  pour  un  moteur  de  tramway, 
par  exemple,  il  faut  15  à  20  km.  de  fil  de  1  à  2  mm^  Ces  incon- 
vénients ne  sont  pas  insurmontables,  car,  du  moment  où  Ton 
isole  bien  l'armature  à  500  volts,  il  ncst  pas  impossible  de  réa- 
liser le  même  isolement  pour  des  bobines  fixes';  mais  il  est  diffi- 
cile de  le  maintenir  à  la  longue  en  service.  ^ 

Lorsqu'on  accepte  l'emploi  d'une  batterie  d'accumulateurs,  on 
peut  éviter  toute  difficulté  en  faisant  une  excitation  séparée  à  bas 
voltage,  l'excitation  indépendante  jouissant  des  mêmes  propriétés 
que  l'excitation  en  dérivation  et  pouvant  être  maintenue  rigoureu- 
sement constante.  Quant  à  la  différence  de  prix  (300  fr.  environ 
par  voiture),  elle  est  vraiment  négligeable  en  comparaison  du  prix 
total  d'une  automobile,  qui  dépasse  10  000  fr.,  comme  on  l'a  vu 
plus  haut  (t.  I,  p.  410). 

A  côté  de  ces  inconvénients,  depuis  longtemps  connus,  il  en  existe 
d'autres  qui  ont  été  signalés  plus  récemment'  et  qui  sont  assez 
importants  dans  la  pratique  : 

i"  On  ne  peut  rompre  le  circuit  des  inducteurs  seuls  que  lente- 
ment et  avec  insertion  graduelle  de  résistances*,  par  suite  de  la 
self-induction  considérable  de  l'enroulement  qui  peut  occasionner 
une  détérioration  de  l'isolant  en  cas  de  rupture  brusque  et  qui 
produit  des  arcs  très  longs  au  point  de  rupture. 

*  Sur  bien  des  réseaux  de  distribution  de  force,  da  reste,  on  emploie  des  motean 
shunt  lixes  à  J<Kl  volts. 

•  Luienberg,  Etektrotechnische  Zeilschrift,  6  mai  1897. 

'  M.  Luïenberp  croit  aussi  nécessaire,  pour  prévenir  les  effets  d'une  manœuvre 
brusque  de  rinlcrrupteur  de  plate-forme  ou  d'un  déraillement  accidentel  de  la  rou- 
lette du  Irôlet,  d'ajouter  en  dérivation  sur  les  bornes  du  moteiur  une  résistance  sans 
induction  de  1  000  olims  environ,  qui  consommerait  constamment  environ  2Î>0  watts  en 
pure  perte.  Mais,  en  réalité,  c'est  là.  une  précaution  tout  à  fait  inutile  :  tant  que  les  induc- 
teurs et  l'induit  sont  couplés  en  parallèle,  les  premiers  se  déchargent  i  travers  Je  second 
au  moment  de  la  rupture  et  ne  peuvent  prendre  de  tension  dangereuse  ;  la  mise  hors 
circuit  d'un  moteur  shunt  est  m<^meplus  facile  que  celle  d'un  moteur  en  série,  parce  que 
celui-ci  présGQte  au  coitrant  principal  une  self-induction  de  beaucoup  supérieure. 
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Cet  inconvénienl  peul  du  reste  être  supprimé  en  mettant  l'en- 
roulement en  court-circuit  au  moment  de  la  rupture  (voir  p.  195). 

On  peut^  pour  ce  motif,  laisser  les  inducteurs  en  circuit  pendant 
les  arrêts,  mais  cela  n'est  pas  nécessaire. 

2"  Par  le  fait  que  les  inducteurs  restent  constamment  excités,  il 
peut  se  produire,  lorsque  la  voiture  descend  une  penle  à  vide, 
à  grande  vitesse,  et  qu'on  met  à  un  certain  moment  les  armatures 
en  circuit,  une  force  électromotrice  très  supérieure  pendant  un 
court  instant  à  la  tension  normale  et  capable  de  brûler  les  lampes 
de  la  voiture.  Le  môme  accident  peut  aussi  survenir  quand  on  em- 
ploie deux  moteurs  et  qu'on  passe  brusquement  du  couplage  en 
parallt^le  au  couplage  en  série  avant  d'avoir  ralenti  la  vitesse  de  la 
voiture.  C'est  là  un  obstacle  à  l'emploi  dans  le  cas  des  moleurs  shunt 
de  ce  mode  de  réglage  extrêmement  usité  pour  les  moteurs  en 
série. 

3**  Comme  la  self-induction  des  armatures  seules  est  très  faible, 
les  oscillations  de  courant  dans  la  ligne  occasionnées  par  le  pas- 
sage des  touches  du  collecteur  sur  les  balais  se  font  sentir  avec 
plus  d'acuité  dans  le  réseau,  et  par  suite  dans  les  lignes  télépho- 
niques voisines,  qu'avec  les  moteurs  en  série.  Pour  les  alTaiblir,  il 
faut  ajouter  sur  le  circuit  de  chaque  voiture  une  forte  bobine  de 
self-induction,  consommant  une  certaine  énergie. 

Enfin,  il  faut  ajouter  qu'en  cas  de  surcharge  accidentelle  on 
risque  beaucoup  plus  d'avoir  des  élincetles  aux  balais  avec  un 
moteur  shunt  à  champ  invariable  qu'avec  un  moteur  en  série, 
dont  le  champ  croit  en  même  temps  que  la  réaction  d'induit. 

Ava7ikif/es  d*'  l'excitation  constante,  —  On  doit  reconnaître,  par 
contre,  que  le  moteur  à  excitation  constante  présente  sur  le 
moteur  en  série  deux  points  de  supériorité  très  importants  : 

1"  L'auto-régulation  de  la  vitesse  signalée  plus  haut,  qui  permet 
à  la  voiture  de  conserver  une  allure  bien  régulière  sur  des  rampes 
variables  et  dans  une  certaine  mesure  avec  des  potentiels  variables 
sur  la  ligne,  et  qui  est  par  suite  à  recommander  toutes  les  fois  qu*on 
cherche  à  réaliser  une  vitesse  moyenne  maxima  ou  qu'on  a  de 
fortes  baisses  de  voltage  à  craindre  en  certains  points  des  lignes; 
il  ne  faut  pas,  du  reste,  s'exagérer  cet  avantage  pour  un  service 


^V3,^«^K 
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de  tramway,  où  le  régulateur  supplée  à  cette  aulo-régulatioo;  mais 
sur  les  chemins  de  fer  à  grande  vitesse,  où  il  est  1res  utile  que  le 
mécanicien  puisse  porter  toute  son  attention  sur  la  voie  sans 
avoir  à  se  préoccuper  de  la  conduite  des  moteurs,  rexcilation  cons- 
tante prend  une  grande  valeur  pratique; 

2'^  Le  fonctionnement  du  moteur  en  «génératrice  dès  que  l'allure 
dépasse  la  limite  normale  ;  cette  propriété  limite  la  vitesse  sur  les 
pentes»  en  sorte  que  le  moteur  constitue  un  vrai  frein  automatique, 
réalisant  un  arnH  rapide  sans  produire  aucun  plat  sur  les  roues  ^; 
d'autre  part,  sur  les  profils  accidentés,  elle  permet  de  récupérer 
sous  forme  de  courant  utile,  pendant  la  descente  d'une  voiture,  une 
partie  de  Ténergie  dépensée  pour  sa  montée  ;  ce  courant  est  utilisé 
par  les  autres  voitures  en  service  sur  la  ligne ,  quand  il  s'agit 
d'une  distribution  par  fil  aérien,  ou  bien  il  sert  à  recharger  les 
accumulateurs,  quand  on  ulilise  des  véljicules  munis  de  ces  appa- 
reils; on  verra  plus  loin  que  l'économie  ainsi  réalisée  est  très 
notable  sur  les  lignes  à  profil  accidenté^.  On  peut  ajouter  que  les 
appareils  do  manœuvre  sont  un  peu  plus  simples  avec  les  moteurs 
en  dérivation  qu'avec  les  moteurs  en  série'. 

L'emploi  du  moteur  excité  en  dérivation,  ou  mieux  à  excitation 
indépendante,  paraît  donc  le  seul  rationnel  pour  la  traction  par 
accumulateurs  et  constitue  une  solution  à  certains  égards  très 
désirable  pour  la  traction  par  (il  aérien,  sur  les  réseaux  où  l'on 
doit  réaliser  une  vitesse  de  marche  bien  constante  ou  qui  pré- 
sentent de  fortes  déclivités. 

C'est  pour  ce  dernier  motif  que  la  maison  Siemens  et  Halske  a 
adopté  des  moteurs  en  dérivation  sur  le  tramway  à  crémaillère  de 

'  On  aobjeclô  qu'il  résulte  do  ce  mode  de  freinage,  lorsqu'on  l'applique  brusquement, 
des  éliuccdlea  aux  balais  et  un  traTail  supplcmenta.ire  des  engrenages  qui  auj^mentent 
les  frais  d'enU-eUen  des  moteurs.  Mais  cette  objection  ne  paraît  pas  Justifice  par  l'expé- 
rience el  tous  les  ingénieurs  qui  emploient  le  freinage  clectnque  en  cipriment  la  plus 
vive  satisl^ictîon. 

•  Les  conditions  pratiques  et  la  valeur  économique  de  cette  récupération  seront 
âiscutées  au  chapitre  XllI. 

*  On  a  prétendu  quelquefois  que  la  régulation  du  moteur  en  dérivation  éiait  plus 
élastique  que  celle  du  moteur  en  série  à  cause  de  la  possibilité  qu'elle  donne  de  faire 
varier  le  champ  dans  de  grandes  limites  ;  mais,  en  réalité,  cos  limites  sont  sensible- 
ment les  mêmes  que  pour  un  moteur  en  série,  car  on  ne  peut  réduire  le  champ  magné- 
tique au-dessous  des  valeurs  actuellement  réalisées  dans  ce  dernier  type  sans  produire 
une  rapide  augmcn talion  des  étincelles  aux  balais.  Nous  revieadrona  sur  ce  sujet 
au  chapitre  X. 
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Barmen.  Les  bons  résultats  obtenus  à  l'aide  de  ce  type  de  moteur 
en  ont  fait  étendre  Tapplication  à  Halle  et  montrent  que  les  difli- 
cultés  d'emploi  ne  sont  pas  insurmontables.  Mais  il  est  à  craindre 
que  les  réparations  de  bobines  excitatrices  ne  soient  plus  fré- 
quentes qu'avec  les  moteurs  en  série. 

Inconvénients  des  moteurs  en  série.  —  L'inconvénient  principal 
des  moteurs  en  série,  c'est  qu'on  ne  peut  maintenir  leur  vitesse  cons- 
tante ;  on  l'uniformise  bien,  si  Ton  veut,  en  saturant  les  inducteurs, 
mais  c'est  naturellement  aux  dépens  du  rendement.  Lorsqu'on  doit 
suivre  un  horaire  rigoureux,  comme  c'est  le  cas,  par  exemple,  sur 
les  chemins  de  fer,  on  peut  éprouver  de  ce  c(>té  des  difficultés  ;  on 
peut»  il  est  vrai»  réaliser  toutes  les  vitesses  désirables  par  les 
méthodes  de  régulation  étudiées  au  chapitre  X;  mais  c'est  aussi 
presque  toujours  au  prix  de  pertes  d'énergie.  Sur  les  tramways,  on 
peut  heureusement  se  dispenser  de  cette  précision»  mais  on  a 
toujours  à  craindre  l'einballement  sur  les  faibles  pentes  que  la 
voiture  descend  avec  peu  de  courant  et  où  l'emploi  du  frein  serait 
un  contresens. 

Si  la  voiture  descend  une  pente  plus  forte,  le  moteur,  quelle 
que  soit  sa  vitesse»  ne  peut  spontanfhnent  fonctionner  comme  géné- 
ratrice, jouer  le  rôle  de  frein,  car  l'inversion  du  courant  dans  le 
moteur  intervertirait  en  même  temps  la  force  électro motrice.  Si 
Ton  essaie  de  renverser  le  sens  du  courant  dans  les  inducteurs  par 
un  changement  de  connexions»  il  en  est  encore  de  mt^me,  et  la 
force  électromotrice  s  ajoutant  alors  à  la  différence  de  potentiel  de 
la  ligne  détermine  dans  le  moteur  un  courant  extrêmement  intense 
qui  peut  arrêter  brusquement  la  voiture  et  la  faire  repartir  en  arrière 
au  risque  de  brùkr te  moteur;  mais  on  ne  réalise  pas  ainsi  l'effet 
de  frein.  Cet  elTct  ne  peut  être  obtenu  qu'en  supprimant  les  con- 
nexions du  moteur  avec  la  ligne  et  le  fermant  sur  un  circuit  local 
contenant  au  besoin  des  résistances  de  valeur  appropriée. 

C'est  là  le  principe  du  freinage  électrique  ordinairement  employé 
et  sur  lequel  nous  reviendrons  plus  loin;  mais  ce  système  ne 
permet  pas  la  récupération  de  l'énergie. 

A  vaut  a  fj  es  de  t  excitation  en  série.  —  Nous  avons  déjà  signalé 
la  commodité  et  l'économie  de  l'excitation  eu  série  pour  la  conslruc- 
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lion  etrenlretieo  des  bobines.  Le  démarrage,  même  en  cas  de  forte 
baisse  de  voilage»  est  toujours  bien  assuré,  grâce  à  l'énorme  renfor- 
cement d'excitation  qui  se  produit  à  ce  moment.  Le  feu  aux  balais 
et  par  suite  Tentretien  du  collecteur  sont  réduits  au  minimum. 
D'autre  part,  le  moteur  en  série  peut  présenter  sur  les  petites 
lignes  un  avantage  important  toutes  les  fois  qu'on  ne  tient  pas  à 
la   constance  de  vitesse  :  c'est  qull  tend  à  <^tre  auto-régulateur 

de  puissance.  En  eCTet,  la 
puissance  est  égale  au  pro- 
duit du  couple  par  la  vitesse  : 
dans  le  moteur  à  excitation 
constante,  qui  donne  ane 
vitesse  constante,  elle  varie 
sensiblement  comme  le  cou- 
ple; au  contraire,  dans  le 
moteur  en  série»  surtout 
lorsqu'il  est  peu  saturé»  la 
vitesse  décroît  notablement 
quand  le  couple  augmente 
et  le  premier  efTet  tend  à 
compenser»  au  moins  en  par- 
tie, le  second.  La  figure  518 
indique,  par  exemple,  que 
la  variation  de  puissance  en 
fonction  du  courant  pour  un  moteur  en  série  croit  un  peu  moins 
nfidement  qne  TelTorl»  ei  la  figure  513  montre  la  loi  de  variation 
plnsinpide  qu'on  obtient  en  niaînteoant  l'excitation  constante,  U  en 
Mnlle  que  la  variation  de  consommation  est  notablement  réduite. 
Un  exemple  intéressant  de  l'économie  de  puissance  ainsi  rén- 
lésulte  des  ezpèneaees  eUectnées  par  M.  Foster  sur  les 
InaivnTs  ie  San  Francisco  ',  où,  par  suite  des  rampes  très  fortes 
rencontrées  jusqu  a  tl,3  p.  tOO\.  les  variations  de  consommaliiMi 
sont  pnrtîculièreiBent  senaiUes.  Les  courbes  qu  a  rdcTécs  cet 
ingénieur  ^fig.  529  montrent  dune  part  la  décroissance  de  la 
vitesse  snr  des  rampes  croissant  de  0  à  14  p.  100  ^coufbe  I}.  de 
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Tautre  la  varialion  de  la  puissance  électrique  consommée  par 
une  voilure  f courbe  II)  ;  en  comparant  cette  dernière  à  la  courbe 
théorique  III»  on  voit  qu'elle  est  beaucoup  moins  incliaéo  que  si 
l'excitation  était  constante. 

On  pourrait  développer  encore  beaucoup  plus  celle  propriété 
d'auto-régulation  en  saturant  moins  les  inducteurs,  mais  on  est 
limité  assez  rapidement  dans  cette  voie  par  les  étincelles  qui  se 
produisent  aux  balais  lorsque  le  champ  esl  trop  faible. 

Cette  tendance  à  Fauto-régulation  de  puissance  réduit  les  varia- 
tions du  courant  demandé  à  l'usine  par  chaque  voilure,  soit  lors- 
qu'elle démarre,  soit  lorsqu'elle  aborde  des  rampes,  el  il  en  résulte, 
dans  le  cas  d'un  réseau  ayant  un  petit  nombre  de  voitures,  une  uni- 
Formisaiion  très  désirable  de  la  charge  des  génératrices.  C'est  pour- 
quoi Texcitalion  en  série  est  à  recommander  dans  ce  cas.  Au 
contraire,  sur  les  réseaux  ayant  un  grand  nombre  de  voitures,  les 
variations  de  la  consommation  de  courant  des  diirérentes  voitures 
tendent  à  s'équilibrer  et  Tauto-régulation  individuelle  de  la  puis- 
sance est  sans  intérêt  notable. 


Concimions.  —  On  voit  par  celte  comparaison  que  chacun  des 
modes  d'excitation  étudiés  plus  haut  esl  réalisable  pour  les  moteurs 
destinés  à  la  traction  et  leur  confère  des  propriétés  spéciales;  mais 
ces  propriétés  s'excluent  mutuellement  el  chacune  des  solutions 
reste  ainsi  imparfaite.  Les  défauts  de  Texcitation  en  dérivation  en 
rendent  l'emploi  peu  recommandable  au  point  de  vue  de  l'exploi- 
tation sur  les  tramways  autres  que  ceux  à  accumulateurs,  malgré 
les  avantages  qu'elle  présente. 

Telle  quelle  est,  l'excitation  en  série  est  de  beaucoup  la  plus  pra- 
tique à  ce  point  de  vue,  et  toutes  les  fois  qu'il  ne  s'agit  pas  de 
lignes  à  profil  très  accidenté,  on  peut  passer  sur  ses  imperfections. 

Mais  celles-ci  peuvent  devenir  sensibles  lorsqu'on  a  affaire 
à  de  fortes  déclivités  ou  qu'on  lient  à  conserver  une  vitesse  régu- 
lière. On  peut  alors  modifier  l'excitation  en  série  à  l'aide  d'arti- 
fices qui  lui  donnent  les  propriétés  utiles  de  l'excitation  en  déri- 
vation sans  présenter  les  mêmes  inconvénients  :  ce  sont  Texci- 
lation  compound  et  l'excitation  mixte,  réalisables  toutes  deux 
à  basse  tension,  comme  on  va  le  voir. 


104  LA  TRACTION   ÉLECTRIQUE 

Enfin,  sur  les  chemins  de  fer,  lauto-régulation  de  vitesse  nous 
paraît  présenter  des  avantages  assez  importants  pour  justifler  l'em- 
ploi d'une  cxcilaUon  indépendante  ou  de  l'excitation  mixte. 

Nous  compléterons  celle  comparaison  au  chapitre  X  en  ce  qui 
concerne  la  régulation  de  marche. 


Excitation  compound.  —  Le  compoundage  consiste  à  placer  sur 
les  inducteurs  deux  enroulements,  l'un  en  série,  l'autre  en  déri- 
vation fii?.  .^30\  en  les  proportionnant  convenablement.  Ce  genre 
d'excitation  n'est  pas  employé  sur  les  tramways  à  fil  aérien,  parce 
qu'il  compliquerait  la  construction  des  moteurs  et  présenterait  tous 

i1| 


EiciUtiom  cotupoaikd  ordinaire. 

Fîg.  530.  —  Excitation  compound. 


EtdUlioa  conponnd  à  Vùie  d'aa« 
•oorre  iDdépciKianto. 


lep  inconvénients  énumérés  ci-dessus  de  renroulcment  dérivé  à 
500  volts. 

Il  n'en  est  pas  de  même  survies  tramways  à  accumulateurs,  où 
l'alimentation  a  lieu  à  basse  tension  ;  rien  n'empêche,  dans  ce  cas, 
de  compounder  les  moteurs,  et  celle  combinaison  peut  présenter 
de  sérieux  avantages. 

On  peut  en  effet,  par  l'enroulement  dérivé,  maintenir  un  cer- 
tain champ  magnétique  minimum,  qui  empêche  le  moteur  de  s'em- 
baller à  vide,  el,  par  rearoolement  en  série,  assurer  un  renforce* 
ment  énergique  du  champ  au  moment  des  démarrrages  et  sur 
les  fortes  rampes,  ce  qui  réduit  la  vitesse  de  la  voiture  en  même 
temps  que  la  fatigue  des  accumulateurs.  En  se  réservant  la  possi- 
bilité de  faire  varier  le  courant  dans  l'enroulement  shunt,  on  peut 
enfin  réaliser  le  réglage  de  la  vitesse  entre  certaines  limites. 

Mais,  si  le  courant  venait  à  s'inverser  dans  l'enroulement  en  série, 
rexcilalion  s'abaisserait  el  le  moteur  ne  pourrait  fonctionner  conve- 
nablement; aussi,  lorsque  la  voiture  descend  une  forte  pente  où  les 
moteurs  tendent  à  devenir  générateurs,  faut-il  supprimer  ou  nôieux 


FONCTIONNEMENT  DES  MOTEURS  A  GOURANT  GONirNU     105 

renverser  renroulement  en  série,  ce  qui  est  aisément  réalisable  à 
l'aide  d*un  commulaleur  approprié. 

Le  compoundage  paraît  donc  une  solution  rationnelle  pour  les 
voitures  à  accumulateurs.  Pour  les  autres,  on  n'en  voit  pas  bien 
Futilité,  si  ce  n'est  dans  le  but  d'éviter  remballement  aux  faibles 
chargées  sur  les  pentes. 

L'administration  des  chemins  de  fer  de   l'Etat   belge   a   prévu 
récemment  et  à  un  autre 

1 

point  de  vue  l'excitation 

,               500» 

compound  pour  ses  essais 
de   trains- tramways   élec-    ^  * 
triques,  d'après  les  études     ^  *°° 
de   M.    Ernest    Gérard   :     **  ^^o 
l'excitation  normale  aura     ç  300 
lieu  en  dérivation  et  l'en-     ç^sp 
roulement   en  série  sera    -^ ... 
utilisé  seulement  aux  dé-    "S 

"50. 

marrages  comme  supple-      ^ 
ment  ivoir  p.  2iii).               j^ 
^m          L'expérience  montrera          ^^ 
^m       si  les  avantages  de  cette           ° 
^        solution,   dont  le  but  est 
^        de  prévenir  les  inconvé- 
^B       ments  résultant  pour  les   compou 
^1        moteurs  stiunt  d'une  Laisse 
H        accidentelle  de  voltage  sur  la  lign 
H        pour  justiiîer  la  complication  de  i 
^B        entraîne;  ou  peut  arriver,  du  resl 
^Ê       la  méthode  mixte  décrite  plus  k 
^m       voilures  à  accumulateurs. 

^B           Régimes  d'un  moieui-  excilé  en  compo 
^B         (l'un  moteur  excilé  en  compound  se  dé 
^M         liou«  Supposons,  par  exemple,  qu'un  pt 
^m         courbe  d'excitation  de  la  ligure  523,  et 
^m         faibles cliarges,  ou  remplace  les  25,  70  d 
^H         leraent  parcouru  par  un  courant  constat 
^M         d'excitation  obtenus   précédemmeut  à 
^K        courant  dladuit  la  nouvelle  courbe  d'ei 
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Courants  en  ampères 

31.  —  Courbe  tl  excitation  d'un  moteur 
iid  en  fonction   du  courant  d'arm-iture. 

e  d'alimentation,  seront  suffisants 
onstruction  et  d'entretien  qu'elle 
e,  à  des  résultats  équivalents  par 
>in,  qui  s'applique  aussi  bien  aux 

itmL  —  Les  courbes  de  ronctlooDemenl 
luisent  aisément  de  la  courbe  d'excila- 
-enne  le  moteur  G.E.  iOOO,  défini  parla 
que,  pour  empêcher  remballemenl  aux 
L's  spires  inductrices  par  un  autre  enrou- 
t  choisi  de  faron  à  réaliser  les  31>0  volts 
25    amp.  ;   on  aura  en    fonction   du 
cilation  représcotée  par  la  figure  bSl  ; 
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U  risistaoce  des  inducteurs  en  série  est  réduite  à  0,3  ohm;  celle  de  Tindoit 
est  de  0,4  ohm.  En  appliquant  à  cette  courbe  la  méthode  indiquée  pins  haut 
vlig.  521,  p.  01),  on  obtient  immédiatement  les  caractéristiques  de  la  figure  532  ; 
en  com()arant  celles-ci  aux  caractéristiques  primitives  en  traits  pleins,  on  voit 
nettement  le  résultat  obtenu,  c*est-à-dire  la  réalisation  d'une  vitesse  beaucoup 
plus  constante  et  en  tout  cas  rigoureusement  limitée. 
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FV-  ^^-  —  CArA<.'-:^ri^i<qa<9  «iu  m<>ifsr  c;-a:f>i>and  défini  p&r  la  courbe  dVxcitatioa 
jtt  Ia  i^aiy  }vr(vt\:f at<  en  :V<acÛ0':i  ia  c-.  urant  rrincipal.  et  com[v&ru5t>n  arec  les 
»v«rt».*  da  acsaf  :~-.^;eiir  exciie  îc=iV;I*=:e:;i  #n  série. 


ExdUliOQ  mixte.  —  Ce  sy^tôme  proposé  par  les  aateors  con- 
siste dans  IVmploî  d'oD  moteur  muni  de  bobines  inductrices 
o«|vjibles  de  supporter,  au  moins  temporairement,  un  fort  courant 
et  d'une  batterie  d'accumulateurs  à  bas  voltafe.  pouvant  débiter 
un  <\>urant  co:v.pand>1e  à  celui  de  Tamiatune.  les  bi>bines  muné- 
tisantes  des  inducteurs  étant  disf<osées  de  manière  à  pouvoir  être 
alimentées  à  voîv^nîe.  >c«it  par  le  courant  d'armature,  soit  par  la  lal- 
tcfie  d'accumulAtecr>.  soît  par  tous  deux  à  la  fois. 

Le$  tù:«^^s  ^v>vi,  a^4  et  jk^?  i«f«é>entent  ces  trois  combinatsoos  : 
L  rsK^stre  le  tn>Wl,  T  le  nul  de  retour  du  courant,  A  l'armatunt  au 
.ï^>îcv.r,  M  îes  K>î:ie>  r:>ap»étisjLn:es .  B  la  batterie  d'accnmn- 
Uî^urs,  R  1UX  resàsuace  ^'oa  f<eut  int«rraier  à  volonté  à  la  saile 
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(les  bûbines  magné  Usantes  pour  faire  varier  riolcosité  du  cou- 
rant qui  les  traverse,  et  R'  une  résistance  sur  laquelle  on  peut, 
lorsque  c'est  nécessaire,  fermer  l'armature  en  court-circuit  pour 
produire  le  freinage  électrique  de  la  voilure. 

Des  commutateurs  convenables  permettent  de  placer  à  volonté 
la  batterie  et  les  bobines  magnétisantes  dans  chacune  de  ces  trois 
positions,  tout  en  effectuant  d'autre  part  les  autres  combinaisons 
adoptées  pour  le  réglage  ordinaire  des  moteurs  de  traction,  ainsi 
tiu'on  le  verra  au  chapitre  X. 

Dans  la  première  disposition  (fi g.  o33)»  le  moteur  se  comporte 
comme  un  moteur  en  série  ordinaire.  Dans  la  seconde  (fig.  531),  il  se 
trouve  en  excitation  indépendante,  et  la  voiture  prend  une  vitesse 
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Fig.  533.  —  Excitation         Fig.  5^4.  —  Excitation         Fig.  535.  —  Excilation 
en  série.  indépendante.  mélangée. 

Fig.  533,  534  et  535.  —  Schéma  des  trois  combinaisons  de  l'excitation  mixte. 

sensiblement  constante  à  toutes  charges  et  qu'on  peut  régler  à 
volonté  en  moditlant  la  résistance  R  du  circuit  d'excitation.  Dès 
que  la  voiture  dépasse  un  peu  la  vitesse  fixée,  le  moteur  fonctionne 
comme  génératrice  et  envoie  du  courant  sur  la  ligne  ;  la  voiture 
ne  peut  donc  s'emballer,  même  sur  les  pentes,  et  le  travail  de 
la  descente  est  récupéré  par  les  voitures  voisines.  Enfin,  grâce  à 
la  présence  dune  excitation  permanente,  il  suffit  de  fermer  l'ar- 
mature en  court-circuil  pour  arrêter  instantanément  la  voilure. 

Dans  la  troisième  position  (fig.  53îj),  le  courant  qui  traverse  l'ar- 
mature se  partage  en  deux  parties  :  l'une  passe  à  travers  les  induc- 
teurs, l'autre  à  travers  la  batterie.  Suivant  les  valeurs  relatives  du 
courant  d'armature  I,  de  la  force  électromotrice  de  la  batterie  e,  de 
la  résistance  ?<  des  bobines  M  et  de  la  résistance  variable  R,   le 
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couranl  I  se  partagera  d'une  manière  différente  entre  les  induc- 
teurs (courant  i)  et  la  batterie  (courant  i')  ;  le  courant  de  la  bat- 
terie pourra  èlre  positif  ou  négatif,  c'est-à-dire  que  la  batterie 
pourra  se  charger  ou  se  décharger  selon  les  cas.  En  appelant  r 
la  résistance  ohinique  de  la  batterie  et  en  comptant  les  courants 
positivement  dans  le  sens  des  flèches,  on  a  les  relations  : 


D'où 


e  =  (r  +  R)ï  -  v'i\ 
1  +  1-'=.  I. 

.,  _  (r  H-  R)  I  -  ^ 

*  ~      r  -f  R  -I-  r'     ' 

•  -  ,.  +  Il  +  /  • 

i'  _  (r  +  R)  I  —  g 
i  —         e  +  ^i 

Comme  la  résistance  /•'  est  toujours  très  pelite,  la  différence  de 
potentiel  aux  bornes  de  la  batterie  est  sensiblement  lixe,  quel  que 
soit  le  courant  L  L'excitation  du  moteur  tend  donc  à  rester  cons- 
tante à  toute  charge,  lorsque  R  est  constant.  £n  choisissant  la 
f.  é.  m.  e  delà  batterie  de  façon  à  avoir 

e  =  ri  moyeo, 

on  pourra  établir  une  compensation  complète  entre  la  charge  et  la 
décharge  de  la  batterie  pendant  une  journée  de  service.  D'ailleurs, 
on  peut  n^employer  la  batterie  que  peu  de  temps  chaque  jour,  en 
s'en  servant  seulement  lorsque  cela  est  nécessaire  ;  la  plus  grande 
partie  de  Ténergie  consommée  par  Texcitation  est  prise  directement 
à  la  ligne.  Si  la  batterie  a  besoin  d'être  rechargée,  il  suffit 
d'intercaler  momentanément  la  résistance  M  suffisante  :  par 
exemple,  en  intercalant  une  résistance  R  égale  à  celle  des  bobines 
r,  le  courant  se  trouve  réduit  d'environ  moitié  dans  ces  bobines  et 
le  surplus  passe  dans  la  batterie. 

Pour  tirer  parti  de  ces  propriétés,  il  suffit  d'employer  les  trois 
combinaisons  dans  les  conditions  convenables,  c'est-à-dire  : 

La  combinaison  n*"  1  pour  le  démarrage  et  lorsqu'on  veut  ren- 
forcer le  champ,  ainsi  que  dans  les  cas  où  l'on  n'a  pas  besoin  d'une 
vitesse  constante; 
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La  combinaison  n"  2  sur  les  penles  pour  récupérer  de  l'énergie 
et  aussi  pour  le  freinage  électrique  ; 

ËDlia,  la  combinaison  n"*  3  sans  résistance  lorsqu'on  veut  une 
vitesse  constante,  et  avec  une  résistance  R  pour  recharger  la 
batterie  ou  pour  diminuer  l'excitation  du  moteur  et  augmenter 
ainsi  la  vitesse. 

Ce  système  rend,  comme  on  le  voit,  extrêmement  facile  Tobtention 
d'une  vitesse  constante,  tout  en  donnant  d'excellents  démarrages.  Il 
permet,  tout  en  employant  les  moteurs  existants  sans  changer  les 
bobines  excitatrices,  de  réaliser  la  récupération  sur  les  pentes.  L'em- 
ploi d'une  batterie  est  sans  inconvénient,  parce  que,  même  si  elle 
était  mise  hors  service,  le  fonctionnement  des  moteurs  resterait 
assuré.  Elle  est  d'ailleurs  extrêmement  peu  importante  :  par 
exemple,  pour  une  voiture  munie  d'un  moteur  de  2o  ehev.  ayant 
une  résistance  d'inducteurs  d'environ  0,8  ohm  et  consommant  un 
courant  moyen  de  20  ampères,  il  siifOt  d'une  batterie  de  20  ampères 
X  i6  volts  —  320  watts,  dont  le  poids  total  au  débit  de  4  h  2  am- 
p6res  par  kg.  de  plarjucs  ne  dépasse  pas  150  à  2<J0  kg.  On  la  lais- 
sera à  demeure  dans  la  voilure. 

On  peut  du  reste,  comme  pour  l'excitation  indépendante  (voir 
p.  77),  remplacer  la  batterie  par  un  petit  transformateur  à  courant 
continu,  alimenté  en  dérivation  parle  trôlet.  Ce  transformateur  con- 
siste en  deux  dynamos  accouplées  :  l'une,  jouant  le  r<>le  de  moteur, 
est  actionnée  par  le  courant  pris  sur  la  ligne;  l'autre,  servant  de 
génératrice,  débite  le  courant  h  basse  tension  nécessaire  à  l'exci- 
tation des  moteurs.  On  en  montera  le  secondaire  aux  bornes  des 
inducteurs,  exactement  comme  pour  la  batterie  à  remplacer. 

Ce  mode  de  réglage  peut,  en  déHnitive,  rendre  des  services  sur 
tous  les  réseaux  où  les  pentes  dépassent  1,5  à  2  p.  100,  car  il 
permet  de  récupérer  les  dépenses  d'énergie  nécessaires  à  l'ascen- 
sion des  rampes,  qui  sont  prépondérantes  par  rapport  à  celles 
nécessaires  au  roulement.  On  rendrait  ainsi  pratique  la  récupéra- 
tion, môme  sur  les  voies  à  trôlet  où  elle  n'existe  pas  actuellement, 
et  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  changer  les  moteurs. 

Alimentation  des  moteurs  à  tension  variable.  —  Sans  maintenir 
l'intensité    constante   automatiquement,    on   peut   être   amené   à 
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motiifier  dans  certains  cas  le  voilage  «J'alimenlation.  On  peut 
Hlipposcr.  par  exemple,  que  deux  Ironçons  de  ligne  soient  alimenlés 
l'un  à  iOO,  l'autre  à  liOO  volts,  soit  par  suite  d*une  disposition 
voulue,  âoit  par  le  fait  de  la  perte  de  charge  le  long  des  conducteurs. 
11  e»l  intéressant  de  se  rendre  compte  comparativement  du  fonc- 
lionnenienl  *l*un  nu^me  moteur  dans  ces  conditions  différentes. 

Les  formules  indiquées  plus  haut  donnent  aisément  la  solution 
de  cette  question  dans  tous  les  cas  d'excitation. 

1"  Si  le  moteur  est  excité  d'une  façon  constante  par  une  source  indépen- 
il/iiilcî,  k'  coupte  sera  toujours  proporlionnel  au  courani  :  sur  une  rampe  cons- 
Iftiite,  celui-ci  ne  variera  donc  pas  ;  au  contraire,  la  vitesse  variera  à  peu  prés 
|)roportic»tuie!lcmcnt  à  la  diflerence  de  potentiel  aux  bornes  U. 

îi"  Il  i'U  srra  do  même  pour  un  moteur  excité  en  .tm>,  parce  qu'à  courant 
égal  il  reproduira  toujours  la  même  excitation. 

Itauft  ces  di'ux  Cûii,  les  courbes  de  couple  obtenues  en  fonction  du  courant  à 
un  voltage  t|nclconquc  U'  sont  donc  les  mêmes  que  les  courbes  obtenues  pour 
un  voltage  V.  Les  courbes  de  vitesse  sont  seules  modillées  et  d'une  façon 
qu'il  est  facile  de  déterminer.  Soit,  en  effet,  r  la  résistance  de  la  partie  du 
moteur  pincée  dnus  le  circuit  principal  (induit  dans  le  cas  de  rejtcilalion  sépa- 
rée, induit  et  inducteur  dans  le  cas  de  Texci  talion  en  série),  la  vitesse  m'  obte- 
nue HouH  le  courant  1  au  voltage  U'  et  la  vitesse  n  obtenue  sous  le  même 
cnurara  au  voilage  U  sont  dans  le  rapport  des  forces  éleclromolrices  induites 
(le  (lux  restant  le  même), 

"'        ^'       ''-''  (39) 
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On  peut  donc  d'une  première  courbe  de  vitesse  au  voilage  U  déduire  par 
points  la  c**urbe  au  voltage  U'.  Si  «'  <  «,  on  voit  que  cette  courbe  s'abaisse 
plus  vite  que  la  première  pour  les  charges  croissantes. 

L't'ITurl  élanl  constant,  sous  un  courani  1,  la  puissance  mécanique  recueillie 
varie  dans  le  même  rapport  que  la  vitesse  ;  la  puissance  dépensée  étant  UI 
dans  le  premier  cas  et  UT  dans  le  second,  les  rendements  sont  dans  le  rapport 
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e'êil'à-dire  qu'ils  décroissent  avec  U'  et  d'autant  plus  vite  que  la  charge  est 
plus  forte. 

La  ttglift  536  représente,  par  exemple,  les  courbes  à  250  volls  du  moteur  en 
9éri«  étudié  plus  haut  (tlg.  5tS\  déduites  en  multipliant  les  ordonnées  de  la 
courbe  de  vît«SM  pv  le  rapport 
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^g_       et  celles  de  la  courbe  de  rendement  par                                                                             ^^^^| 
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^B        Au  liea  de  réduire  les  ordonnées  des  courbes,  on  peut  plus  simplement  se            ^^^H 

^V      contenter  de  modilier  les  échelles. 
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^H       FU.  536.  —Effet de  la  Tarialion  du  volUiee  aui  bornes.  —  Caractérigtioues  à  250  toUs                     ^H 

^H                du  moteur  de  tran1A^aJ  déQni  à  500  ruli<;  par  les  courbes  de  la  fig:ure  M8.                               ^| 

H^           Comme  second  exemple  plus  complet,  les  llgnres  53',  îîSS  et  339  moulrenl                    ^| 

H        Iroiâ  courbes  relatives  à  un  même  moteur  de  chemins  de  fer  de  2  000  kilo-            ^^^H 

H       gramroèlres  :  s.  sur  l'arbre  (à  176  ampères),  alimenté  4500,250  el  125  voltif^.  Noui«            ^^^H 

^K       avons  réduit  les  échelles  dans  la  même  proportion  500  :  250  :  12î>  pour  les            ^^^H 

^m      vitesses  et  les  puissances^  sans  toucher  à  celles  des  couples  et  des  rendements.            ^^^H 

^1       Dans  ces  conditions,  si  les  moteurs  avaient  une  résistance  nulle,  les  Irois                   ^H 

^m       fig:ures  devraient  être  exactement  superposables  ;  mais,  par  suite  du  terme  ri.                    ^| 

cela  n'existe  que  pour  les  courbes  de  couple  et  de  puissance  électrique  ;  les                    ^| 

^H        iroîs  autres  présentent  des  maxîma  décroissant  avec  le  voltaRe,  en  même            _^^^l 
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3'  Pour  un  moleur  excité  en  dérkmlion^  le  courant  d'excilalioD  décroit  pro- 
portionnellement à  la  tension  aux  bornes  :  le  couple  et  la  vitesse  varient  donc 
tous  deux  lors  même  que  le  courant  d'armature  ne  change  pas  et  celte  varia- 
lion  ne  peut  être  déterminée  qu'au  moyen  de  la  courbe  d'excitation  lorsqu'on 
la  possède. 

Soit  OM  (fig.  5i0)  cette  courbe,  dont  les  abscisses  représentent  les  ampères- 
tours  d'excitation  ou  les  courants  eux-mêmes  et  les  ordonnées  les  f.  é.  m. 
induites  E  dans  l'induit  à  circuit  ouvert  k  une  vitesse  de  rotation  constante  no. 
Soient  Ow<,  les  ampères-tours  à  la  vitesse  )2«  et  Uo  la  T.  é.  m.  correspondante  WoMo. 

Le  courant  d'excilalion  i 
est    égal,    d'après    la    loi 
d'Ohm,  à  la  différence  de 
potentiel  aux  bornes,  divi-  -S 
sée  par  la  résistance  cons-  -g,  ..i 
lanle  de  renroulement  ;  par    S 
suiie,  si   l'on    appelle  7  le    «o 
nombre  de  spires  de  l'en-  .^j      , 
roulement  inducteur,  on  a    '^ 
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Courant  d'excitation  en  ampères 

Fig.  :A0.  —  Courbe  d'excitation  du  moteur 
shunt  Je  la  figure  5il. 
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Si  donc  on  trace  la  droite 
OMo  passant  par  Torigine  et 
le  point  Mo,  les  ordonnées 
de  celte  droite  sont  propor- 
tionnelles aux  voilages  aux 
bornes  qui  produisent  les 
diverses  valeurs  des  ampè- 
l'es-tours.  Pour  lotit  voltage 
U  ainsi  représenté  par  une 
ordonnée  mp  de  la  droite 
0M«,,  la  r.  é.  m.  induite  k  la 

vitesse  fto  est  représentée  par  l'ordonnée  mM  de  la  courbe  ;  pour  l'égaler  à  la 
précédente,  il  faut  réduire  la  vitesse  dans  le  rapport 

M   _   mp    _  U 

On  obtient  unsi  la  vitesse  théorique  du  moteur  tournant  à  vide  lorsqu'il  est 
alimenté  au  voltage  U,  d'après  la  vitesse  obtenue  dans  les  mêmes  conditions 
au  voltage  U^.  Grâce  à  la  forme  ordinaire  de  la  courbe  dexcilation,  si  l'on 
place  le  régime  normal  dans  la  région  du  coude  de  façon  que  la  ligne  OMo 
soit  presque  coolondac  avec  la  courhe,  la  vitesse  à  vide  (et,  par  suite,  en 
charge)  pourra  varier  très  peu  avec  le  voilage  aux  bornes,  ce  qui  confirme 
une  remarque  faite  plus  haut  (p.  84)  en  faveur  de  l'excitation  en  dériva- 
lion. 

Comme  l'excitation  ne  dépend  que  du  voltage  U  aux  bornes,  les  courbes  de 
vitesse  à  des  potentiels  constants  quelconques  en  fonction  du  courant  se  déter- 
minent comme  on  l'a  vu  plus  haut  dans  l'étude  du  fonclionneraenl  du  moteur 
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à  cxcilalion  constante  :  sous  le  courant  I,  par  exemple^  la  vitesse  n  devient 

n'  z=  n  (i  —  *Tr  )î  ïcs  courbes  (fig.  541)  vont  ainsi  en  tombant  vers  la  droite 

d'autant  plus  vite  que  la  tension  d'alimentation  est  plus  basse. 

Le  couple  moteur  est,  à  courant  d'induit  constant,  sensiblement  propor- 
tionnel au  flux  inducteur  et  par  suite  au  rapport  des  ordonnées  de  la  courbe 
d'excitation  : 

C  ffiM     _    y 


Co 


mgMg 


Uo 
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en  appelant  y  Tordonnéc  mM  de  la  courbe, 

La  ligure  541  donne  un  exemple  de  ces  régimes  sous  les  tensions  de  SOO» 
375,  250  cl  i'io  volts  pour  le  moteur  étudié  plus  haut  (p.  80)  et  dont  la  courbe 
d'excitation  vient  dï-tre  donnée. 
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Fig.  54L  —  Caractéristiques  du  moteur  shunt  dcGnî  parla  courbe  d'excitation 
de  la  figure  préccdenle  et  alimenlo  à  50O,  375,  250  et  12&  volts. 

La  puissance  motrice  réalisée  à  chaque  régime  varie  comme  le  produit  du 
couple  par  la  vitesse,  et  par  suite  les  rendcmeotâ  sont  dans  le  rapport 
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Alimentation  des  moteurs  à  intensité  constante.  —  On  a  pro- 
posé à  diverses  éîiO(|ucs  d'applitiuer  aux  tramways  électriques  la  dis- 
tribution en  série,  (\m  a  été  utilisée  en  petit  dans  le  telplicrage  Fiee- 
minfj  Jenkins.  Ce  mode  de  dislribution  suppose  implicitement  qu'on 
fait  Falimentalion  à  intensité  constante.  Dans  ce  système,  tous  les 
moteurs  seraient  groupés  en  série  sur  une  ligne  fermée,  ainsi 
que  cela  a  lieu,  par  exemple,  dans  la  célèbre  distribution  de  force 
de  Gènes,  où  l'usine  génératrice  est  munte  de  dispositifs  qui  per- 
mettent de  faire  varier  le  voilage  tout  en  maintenant  invariable 
rintensité  du  courant.  Sans  nous  préoccuper  ici  de  la  réalisation 
de  celte  idée  au  point  de  vue  du  réseau  de  distribution,  il  est  inté- 
ressant d'examiner  quelles  en  seraient  les  conséquences  au  point 
de  vue  du  fonctionnement  des  moteurs. 

On  voit  immédiatement  qu'il  ne  faut  pas  songer  à  employer 
le  moteur  sbunt,  car  il  n'aurait  pas  aux  faibles  vitesses  une  exci- 
tation suffisante  ;  en  admellaiit  qu'on  assure  celle-ci  au  moment  du 
démarrage  en  intercalant  un  rbéoslat  en  série  avec  l'armature  entre 
les  bornes  des  inducteurs,  on  risquerait  toujours,  une  fois  qu'on 
aurait  supprimé  cette  résistance,  de  voir  le  moteur  caler  brusque- 
ment sous  FelTet  d'une  augmentation  d'effort  résistant. 

Admettons  donc  qu'on  emploie  le  moteur  en  série.  Le  courant 
étant  constant  dans  les  inducteurs  et  l'armature,  le  couple  statique 
le  sera  également;  on  no  pourra  donc  faire  démarrer  le  moteur  que 
si,  à  ce  moment,  le  couple  résistant  est  inférieur  au  précédent.  En 
vertu  de  cette  ditrérence,  le  moteur  se  mettra  en  marclie  et  prendra 
une  vitesse  croissante  ;  celle-ci  augmenterait  indéOnimcnt  si  le 
couple  de  pertes  et  la  résislance  de  l'air  ne  croissaient  en  même 
temps  :  il  arrivera  ainsi  un  moment  où  le  couple  résistant  fera  équi- 
libre au  couple  dynamique.  Mais,  comme  ces  deux  couples  varient 
très  lentement  dans  les  limites  de  vitesse  ordinaires',  on  voit  qu'on 
n'aura  qu'une  faible  staldlité  de  marche  et  que  le  conducteur  aura 
IVéquemmcnl  à  régler  la  vitesse. 

Ce  réglage  de  vitesse  se  fera  en  modifiant  le  nombre  des  am- 
pères-tours sur  le  circuit  inducleur,  comme  on  le  verra  plus  loin 
au  chapitre  X. 

•  Le  couple  dû  aux  pertes  est  sensiblement  constant  i  excitation  constante  (p.  72,  équa- 
tion 20).  La  résistance  à  la  traction  ne  varie  rapidement  qu'aux  grandes  vitesses . 
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On  peut  d'ailleurs  le  rendre  dans  une  cerlalne  mesure  automa- 
tique à  l'aide  d'appareils  basés  sur  le  principe  des  rég;ulateurs  à 
force  centrifuge  et  déjà  employés  pour  les  moteurs  fixes. 

Il  faut  remarquer  enfin  que,  pour  se  réserver  au  démarrage  la 
disposition  d'un  couple  à  peu  près  triple  du  couple  normal  sans 
augmenter  le  courant  dans  l'armature,  comme  cela  est  nécessaire, 
il  faudrait,  si  l'on  n'employait  qu'un  moteur,  se  condamner  à  mar- 
cher au  régime  normal  avec  des  inducteurs  peu  salures,  et  par  suite 
avec  des  moteurs  de  trop  faible  puissance  spécifique.  Mais  cette 
sujétion  disparaît  si  Ton  emploie  plusieurs  moteurs  dont  on  change 
le  mode  de  couplage»  comme  on  le  verra  ci-dessous. 

Pour  ces  motifs,  l'emploi  de  la  distribution  en  série  pour  la 
traction  n'est  pas  utopique  en  ce  qui  concerne  le  fonctionnemcnl 
des  voitures,  indépendamment  des  difficultés  mêmes  de  cotte  distri- 
bution, qui  ne  seront  pas  examinées  ici. 
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§  3.  —  Mode   d'accouplement  électriqde  j>es  moteurs 
d'une  même   voitukk 

Cas  de  deux  moteurs.  —  Lorsqu'une  voiture  est  munie  de  deux 
moteurs,  il  va  lieu  de  se  demander  comment  leurs  circuits  doivent 
être  disposés  l'un  par  rapport  à  l'autre  pour  recevoir  le  courant  de 
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Fig.  &42.  —  Divers  modes  de  gi-oupoinent  possibles  de  deui  moLeiirs  eicilôs  en  série. 

la  ligne,  autrement  dit  comment  on  doit  les  grouper  au  point  de 
vue  électrique.  Nous  examinerons  séparément  le  cas  des  moteurs 
excités  en  série  et  celui  des  moteurs  excités  en  dérivation. 
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1"  Moteurs  excités  en  série,  —  On  peut  disposer  les  premiers,  soit 
en  (lérivalion  suivant  le  schéma  a  (fig.  542),  soit  en  série  suivant  le 
schéma  ô;  en  outre,  si  l'on  considère  Tinduitet  l'inducteur  comme 
deux  parties  distinctes,  on  peut,  en  combinant  des  inducteurs  en  série 
avec  des  induits  en  parallèle,  ou  inversement,  réaliser  Irois  autres 
groupements  mixtes  représentés  par  les  schémas  r,  ^/,  c  de  la  même 
ligure. 

Inconvénienis  des  t/roupemenis  mixtes,  —  Les  groupements 
c,  d,  e  sont  aujourd'hui  abandonnés  pour  les  motifs  que  nous 
allons  expliquer. 

Les  dispositifs  c  et  </,  dont  le  premier  a  été  employé  pendant  plu- 
sieurs années  parla  Compagnie  Edison  et  qui  sont  d'ailleurs  équiva- 
lents si  Ton  emploie  pour  l'enroulement  des  inducteurs  de  d  un 
nombre  de  spires  moitié  moindre  que  pour  celui  des  inducteurs  de  r, 
n'ont  de  raison  d'ôtre  que  par  la  simplincation  qu'ils  apportent  à  la 
manœuvre  d'inversion  de  marche;  les  armatures  ne  formant,  en 
effet,  qu'un  seul  circuit,  un  seul  commutateur  suffît  pour  intervertir 
le  sens  du  courant  à  la  fois  dans  les  deux,  tandis  qu'il  faut  deux 
commutateurs  avec  la  disposition  a.  Mais  ce  montage  entraîne 
des  inconvénients  graves,  par  suite  des  surchai'ges  considérables 
qu'il  peut  imposer  à  un  moteur  aux  dépens  de  l'autre. 

Il  est,  en  effet,  à  peu  près  impossible  en  pratique  d'égaliser  exac- 
tement les  champs  magnétiques  des  deux  moteurs,  non  seulement 
dans  le  dispositif  <•,  où  les  résistances  olnniques  des  deux  enroule- 
ments peuvent  être  différentes,  mais  encore  dans  le  dispositif  dy 
parce  que  la  moindre  inégalité  dans  la  valeur  de  l'entrefer  ou  la 
perméabilité  du  fer  entraîne  une  inégalité  de  flux  correspondante  ; 
celle-ci  a  pour  conséquence  une  différence  entre  les  deux  f.  é,  m. 
E,  et  Ei  des  armatures,  qui  sont  proportionnelles  aux  ilux»  En 
appelant  i\  la  résistance  intérieure  de  Tarmature,  supposée  égale 
pour  toutes  deux,  et  u  la  différence  de  potentiel  commune  entre  p  et 
q^  c'est-à-dire  entre  balais,  les  courants  des  deux  armatures  seront 
respectivement 

l.  =  ^i^5L       et 

et  leur  rapport 

I.  _  «*-E. 
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E,  cl  E,  élanl  1res  voisins  de  tt  (condition  nécessaire  pour  un  ren- 
dement convenable),  la  moindre  différence  entre  E,  et  E,  peut 
faire  varier  ce  rapport  dans  une  large  mesure,  par  suite  de  la  faible 
résistance  des  armatures. 


Ud  exemple  le  fera  bien  comprendre. 

Soit  OD  moteur  de  25  chev.  environ  sous  500  vollâ  marchant  normalementj 
à  on  régime  de  +0  amp.  environ.  Supposons  que  les  armatures  aient  chacane^ 
la  même  résistance,  ô,o  ohm,  et  les  inducteurs  0,0  ohm.  Avec  le  groupement 
e,  la  difTéreni^c  de  polenliel  aux  balai»  aura  pour  valeur  normale 

w  -  500  —  0,9  X  40  =  4Gi  volts 
et  la  f.  é.  m.  intérieure 

E'  =  4GI  —  0,5  X  40  —  444  volts. 

Supposons  qu'on  accouple  en  parallèle  deux  moteurs  semblables,  mais  que 
leurs  champs  suient  difTérenls  do  4  p,  !<>0  environ  :  l'une  des  forces  éleclromo- 
trices  sera  par  exemple  452  et  l'autre  436,  la  moyenne  des  deux  restant  444. 
Les  deux  courants  seront  donnés  par  les  équations 


1.  = 
et    ï,  =: 


u  —  452 

U,5 
y  —  ^36 

0,5 


Le  voltage  aux  balais  u  restera  nécessairement  le  même. 

On  aura  donc 

,  464  —  452 

I,  = -— =  24  ampères 

Vf  D 

464  —  456 

et  I4  =. — =  ijô  ampères. 

Hue  simple  dilTérence  de  4  p.  100  sur  les  flux  amène  ainsi  une  iDégaUlé  de 
plus  do  100  p.  100  sur  les  courants. 


La  Compagnie  Edison  a  cherché  à  réduire  cet  elTet  par  un  artifice 
consistant  à  })lucer  sur  les  inducteurs  de  chacun  des  moteurs  une 
bobine  d'équilibre  parcourue  dans  le  sens  démagnétisant  par  le 
courant  d'armature  de  Tautre,  de  faron  à  réduire  rexcilalion  du 
moteur  qui  travaille  le  moins  et  renforcer  celle  du  moteur  qui  tra- 
vaille le  plus.  Mais  cette  disposition  n'a  eu  que  des  succès  très 
divers  :  souvent  elle  augmentait  le  mal  au  lieu  d'y  remédier,  et  l'on 
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a  finalement  abandonné  parlout  ce  genre  de  couplage  au  profit  du 
couplage  équivalent  tf,  dans  lequel,  comme  on  le  verra  ci-dessous, 
rinconvénienl  Je  FinégaliLé  des  courants  est  fort  atténué  '. 

Le  schéma  d  présente  les  mêmes  défauts  et  doit  être  rejeté 
également.  Enfin,  le  scliéma  e  ne  présente  pas  d'avantages 
particuliers;  on  pourrait  peut-être  Temptoyer  ù  titre  d'artifice  de 
réglage  pour  augmenter  à  un  moment  donné  la  vitesse  des  mo- 
teurs en  série,  supposés  disposés  d'abord  d'après  le  schéma  b\  mais 
il  est  plus  simple  de  shunter  les  inducteurs  par  une  résistance 
extérieure,  comme  on  le  verra  plus  loin,  ce  qui  enlève  toute  raison 
d'être  à  ce  dispositif. 

En  définitive,  les  seuls  groupements  qu'il  y  ail  lieu  d'employer 
sont  les  couplages  simples  a  et  é,  dont  nous  allons  examiner 
de  plus  près  les  propriétés  au  double  point  de  vue  des  vitesses 
relatives  que  ces  combinaisons  peuvent  réaliser  et  de  la  répartition 
inégale  du  courant  que  Ton  peut  craindre. 

Vitesses,  —  Supposons  qu'il  n'y  ait  aucun  glissement  des  roues 
sur  les  rails  et  que  l'eflort  moteur  se  partage  également  entre  les 
deux  essieux.  Dans  le  cas  du  couplage  en  parallèle,  les  f.  é.  m.  des 
deux  moteurs  supposées  égales  sont  isolément  opposées  à  la  diffé- 
rence de  potentiel  de  la  ligne;  la  vitesse  \^,  que  prennent  les  mo- 
teurs est  celle  qui  limite  le  courant  dans  chacun  à  la  valeur  I  né- 
cessaire pour  produire  le  couple  moteur  suffisant  G  =  /(I). 

Lorsqu'on  couple  les  deux  moteurs  en  série,  les  deux  forces 
électromolrices  s'ajoutent  pour  s'opposer  à  la  différence  de  poten- 
tiel i;  en  négligeant  TelTet  des  résistances  intérieures  (voirp.  124)  il 
faudra  donc,  pour  ramener  le  courant  commun  à  la  même  valeur 

que  celle  réalisée  précédemment  dans  chaque  moteur,  une  vitesse 

V         .   , 
moitié    moindre   V  =  -^  .  Si  l'effort  résistant  est  le  môme  à  toute 

'  Il  eût  été,  du  resle,  possible  de  s'affranchir  de  tout©  difficulté  en  prenant  la  peine 
d'appareiller  les  moteurs  à  l'usine  d'après  un  essai  de  Toltage  fait  arec  précision  ;  mais 
en  Amérique,  où  ces  moteurs  sont  fabriqués  par  séries,  on  n'aime  guc>re  faire  ces  essais. 
On  égalise  quelquefois  les  champs  en  plaçant  de  petites  cales  dans  le  joint  de  ferme- 
ture de  la  carcasse  du  moteur  <(ui  a  le  champ  le  plus  puissant,  ce  qui  a  pour  effet 
d'accroître  l'entrefer  de  ce  moteur. 

*  La  difTérence  de  potentiel  à  laquelle  se  troure  soamis  chaque  moteor  n'eal  ainsi 
que  la  moitié  de  celle  de  la  ligne  ;  Tisolement  est  donc  plus  facile  pour  tes  moteurs 
placés  en  série  que  pour  ceux  placés  en  dérivation. 
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allure,  ce  qui  est  peu  éloigné  de  la  vérité  dans  les  limites  de  vitesse 
des  tramways,  on  arrive  donc  à  cette  conclusion  qu'en  couplant 
les  moteurs  en  série  la  vitesse  est  sensiblement  la  moitié  de  ce 
qu'elle  était  avec  le  couplage  en  dérivation. 

Dans  le  cas  plus  général  où  FeCrort  de  traction  nécessaire  dimi- 
nue avec  la  vitesse,  le  couple  moteur  C  =  f(l}  serait  un  peu  plus 
fort  que  le  couple  résistant  à  la  nouvelle  allure,  et  par  conséquent 
la  voiture  pourra  conserver  une  vitesse  un  peu  supérieure  à  la  moitié 
de  celle  obtenue  d'abord.  Oo  verra  ci-dessous  p.  150)  comment  tous 
ces  calculs  de  vitesse  peuvent  être  effectués  rigoureusement  d'après 
les  courbes  caractéristiques.  Mais  la  règle  approximative  de  la 
réduction  à  demi-vitesse  est  suffisante  ici  pour  le  raisonnement. 

Elle  conduit  à  deux  conclusions  intéressantes. 

On  ne  doit  pas  adopter  d'une  manière  invariable  pour  une  voi- 
ture le  couplage  en  série,  car,  en  cas  d'accident  à  l'un  des  moteurs, 
Vautre  ne  pourrait  être  mis  en  service  seul  qu'en  acceptant  une 
vitesse  exagérée;  au  contraire,  lorsque  les  moteurs  sont  groupés 
en  dérivation,  il  suffit  de  mettre  hors  circuit  celui  qui  est  dété- 
rioré et  l'autre  peut  ramener  la  voilure  à  la  remise  à  une  vitesse 
seulement  un  peu  moindre  que  la  vitesse  normale.  On  verra  plus 
loin  d'autres  arguments  encore  contre  le  couplage  en  série. 

En  adoptant  alternalivemenl  les  deux  couplages,  on  peut  réali- 
ser avec  une  même  voiture  deux  vitesses  très  diflerentes  dans 
d'égales  conditions  de  rendement.  Celte  remarque  est  le  principe 
même  du  procédé  le  plus  employé  aujourd'lmi  pour  la  régulation 
de  la  vitesse,  sous  le  nom  de  mélhode  «  série-parallèle  »  (p.  130). 

Inégalité  des  courants.  —  Les  inégalités  des  champs  magné- 
tiques des  deux  moteurs  ne  peu%'eol  produire  d'inégalité  de  cou- 
rant que  dans  le  cas  du  couplage  en  parallèle;  mais,  eu  égard  aux 
résistances  supplémentaires  introduites  dans  les  circuits  des  deu-\ 
armatures  par  les  inducteurs,  les  inégalités  de  courant  se  trouvent 
réduites  proportionnellement  à  la  somme  des  résistances  autres 
que  ia  résistance  d'armature.  Comme  elles  renforcent  d'ailleurs  le 
champ  du  moteur  le  plus  chargé  aux  dépens  de  celui  du  moteur  le 
moins  chargé,  la  force  conlre-électromotrice  du  premier  l'emporte 
sur  celle  du  second,  et  cette  différence  tend  à  ramener  les  courants 
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à  régalité.  Grâce  à  cet  effet  compensateur,  il  est  peu  à  craindre 
qu'un  des  moteurs  soit  détérioré  par  un  excès  de  courant'. 

2"  Moteurs  excités  en  dérivation  ou  à  excitation  indépendante. 

—  Les  modes  de  groupement  principaux  des  mot(?urs  excités  en 
dérivation  sont  représentés  par  les  schémas  a^  b,  e,  (/de  la  figure  543; 
dans  le  schéma  c,  on  pourrait  aussi  supposer  les  inducteurs  en  paral- 
lèle et  non  en  série,  ce  qui  porte  encore  à  a  le  nombre  des  com- 
binaisons possibles.  Les  dispositifs  a  et  d,  dans  lesquels  les  deux 
induits  sont  en  parallèle,  présentent  les  mômes  inconvénients  que 
ceux  signalés  plus  haut  pour  les  groupements  c  et  d  (fig.  542),  c'esl- 

/  urne. 


(b) 


(d) 


Flg.  543.  —  Divers  mod*.-»  de  groupement  possibles  de  deux  moteurs 
excités  en  dérivation. 

à-dire  la  difficulté  d'égaliser  les  charges  des  deux  moteurs  3*ils  n'ont 
pas  bien  exactement  les  mêmes  champs  magnétiques.  Le  schéma  d 
est  à  rejeter  pour  ce  motif.  Dans  le  dispositifs,  on  peut,  il  est  vrai» 
régler  l'excitation  de  l'un  ou  l'autre  moteur  à  l'aide  d'un  rhéoslat 
de  clmmp  jusqu'à  ce  que  tous  deux  donnent  bien  la  même  f.  é.  m., 
quand  la  voiture  marche  régulièrement  sans  glissement  d'aucun 
des  essieux';  ce  réglage  étant  fait  une  fois  pour  toutes  à  l'ate- 
lier, comme  les  induits  de  même  fabrication  présentent  des  résis- 
tances presque  rigoureusement  égales,  on  peut  être  siir  que  la 
charge  se  partagera  également  entre  les  deux  moteurs  tant  qu'il 
n'y  aura  pas  de  glissement  d'une  des  paires  de  roues;  ces  glisse- 
ments seront,  d'autre  part,  restreints  à  une  très  faible  valeur  par 
le  fait  que  la  moindre  augmentation  de  vitesse  d'un  des  moteurs 

»  On  peut  acheTcr  de  les  égaliser  en  introduisant,  comme  nous  l'avons  dit  ci-dessus, 
une  petite  caJe  dans  lo  joint  des  moteurs  dont  le  champ  magnciique  est  trop  iutenae. 

'Cet  artifice  eatici  Irùs  simple,  tandis  i^u'il  serait  dilflcile»  au  point  de  vue  pratique, 
M  régler  les  Taleurs  relatives  des  champs  dtj  deux  moteurs  en  série. 
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par  rapport  à  Taulrc  augmente  sa  f.  é.  ra.  et  fait  par  suile  dimi- 
nuer sa  puissance  au  profil  de  cet  autre.  Mais  ces  précautions  sout 
une  assez  grande  sujétion.  D'autre  part,  si  Ton  n'a  pas  réalisa 
celle  égalisation  préalable  du  champ,  Texcilation  en  dérivation, 
ne  produisant  enlre  les  deux  moteurs  aucune  compensation  auto- 
malique,  pourra  donner  de  très  mauvais  résultats.  C'est  une  cause 
d'infériorité  pour  ce  mode  d'enroulement. 

Si  l'on  suppose  les  champs  des  moteurs  réglés  à  l'égalité  et  les 
vitesses  mainlenues  égales,  les  propriétés  respectives  des  deux  cou- 
plages en  série  c  et  en  dérivalion  il  restent  les  mêmes  que  pour 
les  moleurs  en   série  et  ne  demandent  pas  d'autre  explication. 

Quant  au  couplage  en  série  suivant  le  schéma  à,  il  ne  peut  être 
employé,  parce  que,  dans  le  cas  où  l'un  des  moleurs  se  mettrait  à 
tourner  plus  vile  que  l'autre  par  suite  d'un  patinage  des  roues  de 
l'essieu  correspondant,  il  réduirait  la  f.  é.  m.  disponible  aux 
bornes  du  second  et  pourrait  annuler  l'excitation  de  celui-ci.  On 
doit  donc  remplacer  ce  groupement  par  le  couplage  r,  où  les 
inducteurs  sont  excités  à  part  (en  série  ou  en  parallèle)  par  une 
dérivalion  prise  sur  le  réseau  ou  sur  une  source  locale  d'électricité, 
c'csl-à-dire  qu'on  ne  peut  employer  le  système  du  groupement  eo 
série  arec  des  moteurs  à  excitation  dérivée  que  si  Ion  emploie 
une  excitation  indépendante  ;  les  deux  champs  sont  alors  forcément 
coDstaints  et  sensiblement  égaux. 

Les  mêmes  conclusions  s'appliquent  à  l'excitation  indépendante. 
Le  mieux,  daus  ce  cas,  sera  d'affecler  aux  deux  moteurs  une  bat- 
terie qui  excite  leurs  inducteurs  d'une  manière  indépendante  du 
groupement  des  induits. 

Accouplement  d'un  nombre  de  moteurs  supérieur  à  deux.  — 
On  emploie  aujourd'hui  dans  d'assez  nombreux  cas,  notamment 
sur  des  automobiles  de  chemins  de  fer  et  des  locomotives  élec- 
triques,  des  groupes  de  4  moteurs.  Les  deux  bogies  des  locomo- 
lÎTes  Ueilmann  soot  chacun  à  4  moteurs,  et  le  train  automoteur 
pcoposé  autrefois  par  le  même  inventeur  comportait  une  paire  de 
motoanparwagoo.  Avant  lui,  M.  F.J.  Sprague  avait  proposé  rem- 
ploi de  trains  formés  entièrement  d'automobiles,  et  ce  système  est 
aujourd'hui  appliqué  arec  succès   sur  te  South  Side  Elevated 
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R,  R.  de  Chicago  (voir  p.  263)  ;  il  le  sera  bientôt  aussi  en  France 
sur  la  ligne  du  Fayel  à  Chamonix  (p.2lîl). 

Le  nombre  des  combinaisons  réalisables  augmente  en  même 
temps  que  celui  des  moteurs.  Par  exemple,  avec  4  moteurs»  on 
peiit  réaliser  les  3  combinaisons  représentées  par  la  Ogure  5 H; 
avec  6  moteurs,  on  aurait  4  combinaisons,  etc.;  mais  on  recule 
en  général  devant  cette  complication  ;  nous  reviendrons  d'ailleurs 
sur  ces  dispositifs  au  chapitre  suivant,  pour  en  montrer  l'applica- 
tion à  la  régulation  de  vitesse.  Les  propriétés  de  ces  groupements 
multiples  restent  semblables  à  celles  des  groupements  de  2  moteurs  : 
les  moteurs  excités  en  série  peuvent  être  groupés  d'une  manière 
quelconque,  à  condition  de  ne  pas  séparer  dans  cbacun  Finduit 
et  Finducleur;  au  contraire,  les  moteurs  excités  en  dérivation  ne 


Flg.  544.  —  Groupements  réalisables  arec  quatre  moteurs  eicités  en  série. 

peuvent  être  groupés  en  série  qu'à  la  condition  d'être  excités  indé- 
pendamment. En  pratique,  au  lieu  d'employer  toutes  les  combinai- 
sons possibles,  on  se  contente  souvent,  pour  simplifier,  de  laisser 
les  appareils  en  parallèle. 

L'inlluence  du  mode  de  couplage  des  moteurs  sur  ladhérence, 
qui  sera  étudiée  avec  détails  au  cbapitre  Xill,  peut  du  reste  faire 
préférer  ce  dispositif  sur  les  lignes  à  fortes  rampes  ou  à  démar- 
rages fréquents. 

RégimeB  des  moteuTB  açcoupléi.  —  Lorsque  plusieurs  moteurs  semblables 
^BODt  accouplés  en    parallèle,   les  vitesses    et    les  couples  moteurs,  qui  ne 
dépendent  que  du  courant,  sont  les  mêmes  pour  ctiaque  moteur  que  s'il  fonc> 
tionnail  isolément. 

Pour  des  moteurs  groupés  en  sérielles  couples  sont  égaux  entre  eux  pour  le 
même  motif,  mais  les  vitesses  sont  modifiées;  ces  modillcations  ne  sont  qu'un 
cas  particulier  du  cas  général  étudié  plus  tiaut  de  l'alimentation  sous  dilTérents 
Toilages  (p.  110). 
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Soit  n  le  nombre  de  tours  par  minute  d'uo  molenr  isolé  correspondant  au 
léiiinui  de  courant  I.  Supposons  qu'où  metle  eu  série  m  moteois  bita  sem- 
liÏÉibU'.H,  en  conservant  le  même  courant  et  la  m^me  diflërence  de  potentiel 
tfjlale.  Le  flux  de  chacun  restera  le  m^me.  ainsi  que  le  couple.  Le  couple  total 
6*:fii  multiplié  par  m,  tandis  que  la  vitesse  de  chaque  moteur  sera  réduite 
dans  le  rapport  des  forces  électromotrices  induites.  Celles-ci  sont  égales  à 
la  diflTérenc*;  de  potentiel  aux  bornes  de  chaque  moteur  diminuée  du  voltage 
j>4'i-du  par  la  résistance  de  l'induit.  Dans  le  premier  cas,  en  appelant  r  la 
jéi>ibtau<x*  intérieure  de  chaque  moteur,  on  a 

E  =  U  —  ri  =  Sn  1»; 

daii»  le  second, 

m 
d'où  l'on  tire  pour  le  rapport  des  vitesses 


^  =  L(. 


L  —  H    j 


kjk  vitesse  deH  moteurs  groupés  en  s^rrie  est  donc  réduite  plus  que  dans  le 
rapport  Ijn  et  la  réduction  croit  avec  la  charge. 

liés  qu'on  connaît  la  courbe  de  vitesse  d'un  moteur  employé  à  un  certain 

voiUige,  la  dernière  formule  permet  d'en  déduire  la  courbe  correspondant  au 

rjM  de  deux  ou  plusieurs  moteurs  semblables  en  sérié.  Les  figures  518  et  536,  et 

ïif'iZ,  ït4H  et  530  donnent  deux  exemples  d'une  semblable  transformation,  l'une 

*\sxub  le  casdedeux  moteurs  de  tramways  de  20  kilowatts,  l'autre  dans  le  cas  de 

quatre  moU.*ursdechcminsde  fer  de  75  kilowatts.  Les  ordonnées  de  la  courbe  536 

ojjt  été  déduites,  par  exemple,  de  celles  de  la  courbe  5i8en  les  réduisant  dans  le 

ï5<i  —  1  ,(iO  X  I        ,  , ,  „  ,     .         .     ,        ...  .... 

jappoit  r— ^^  .  variable   avec  1  abscisse   I,   la  résistance  mterieure 

•AH)  1  jUO  y^  i 

'.ol«Xe  r  étant  supposée  de  1,C  ohm. 

lie  couple  restant  constant  pour  chaque  moteur  d'une  série,  la  puissance 
uUUi  de  chacun  est  réduite  par  rapport  h.  ce  qu'elle  serait  s'il  était  seul  dans 
Ja  même  proportion  que  la  vitesHc,  tandis  que  la  puissance  dépensée  est 
réduite  dans  le  rapport  1  jin.  Le  rendement  de  chaque  moteur  sous  le  courant  I 
cï^t  doue  réduit  par  le  couplage  dans  le  rapport 

mn'       II  —  nirl 


n    ~  li  —  ri    ' 

il  s'abaii>»e  plus  vite  aux  charges  croissantes  et  cet  eflet  est  d'autant  plus 
lijai^iué  que  les  moteurs  groupés  sont  plus  nombreux. 

Nous  retrouverons  ces  courbes  plus  loin  (p.  130),  lors  de  l'étude  de  la  régula- 
tion de  vitesse  par  la  méthode  «les  couplages  variables. 


CHAPITRE   X 

RÉGULATION    DE  LA   VITESSE  DES   VOITURES 


Objet  de  la  régulation.  —  Le  but  Ihéorique  d'un  syslôme  de 

régulation  est  do  permettre  de  réaliser  à  volonté,  pour  chaque 
valeur  de  TeOurt,  uue  vîlesse  quelconque,  depuis  la  plus  réduite 
jusqu'à  la  vitesse  maxima  compatible  avec  la  sécurité  de  Texploi- 
tation  et  la  puissance  des  moteurs  ;  réciproquement,  il  doit  per- 
mettre de  conserver  une  mùme  vitesse  pour  toulcs  les  valeurs  de 
FetTort  ;  enfiu^  accessoirement,  il  doit  assurer  un  bon  démarrage, 
rapide  et  sans  secousse. 

Mais»  en  pratique,  il  n'y  a  pas  d'intérêt  absolu  à  réaliser  toutes 
les  vitesses  sous  tous  les  cU'orls  possibles,  et  il  suffit  d'obtenir  un 
certain  nombre  de  courbes  de  vitesse  s  étendant  entre  des  limites 
assez  larges. 

Il  est  essentiel,  en  outre,  de  remarquer  qu'on  peut  se  proposer 
dans  une  régulation  de  vitesse  deux  objets  très  difTérenls,  que  nous 
avons  déjà  signalés  à  propos  de  rexcilalion  des  moteurs  (voir 
p.  99  et  102), 

Si  l'on  se  place  au  point  de  vue  de  la  rapidité  des  transports  et 
de  rintérét  du  public,  on  doit  chercher  à  maintenir  la  vitesse  aussi 
constante  que  possible  sur  tout  le  parcours,  indépendamment  des 
variations  d'clTorl  qu'entraînent  les  changemeuts  de  déclivité,  de 
façon  à  réaliser  la  plus  grande  vitesse  commerciale  possible  sans 
dépasser  la  limite  fixée. 

Au  contraire,  si  l'on  se  place  au  point  de  vue  du  bon  fonction- 
nement des  moteurs  et  de  la  station  génératrice,  ou  doit,  pour 
réduire  leur  puissance  au  minimum  et  en  tirer  le  meilleur  parti 
possible,  chercber  à  maintenir  à  peu  près  constante  la  puissance 
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consommée  par  chaque  voiture.  Le  travail  mécanique  correspondaûl 
étant  proportionnel  au  produit  de  TetTort  par  la  vitesse,  il  serait 
rationnel,  avec  ce  but  en  vue,  de  faire  varier  Fun  en  raison  inverse 
de  l'autre  ;  mais  on  est  très  limité  dans  celte  voie,  car  il  serait  peu 
compatilile  avec  la  bonne  marclie  de  l'exploitation  de  réiluire  la 
vitesse  du  simple  au  tiers  ou  au  quart  '  quand  on  passe  d'un  palier 
à  une  rampe  de  2  ou  de  3  p.  100.  On  doit  donc  se  contenter  d'une 
ap|>roximation,  en  uniformisant  la  puissance  le  plus  possible  dans 
les  limites  de  vitesse  compatibles  avec  les  exigences  de  l'exploita- 
tion. 

Conditions  pratiques  d'une  bonne  régulation.  —  Pour  remplir 

l'un  ou  Faulrc  de  ces  desiderata  d'une  manière  satisfaisante,  il 
faut  réaliser  en  outre  trois  conditions  pratiques  d'ordre  différent, 
mais  également  importantes  : 

d"  Prévenir  tout  à-coup  brusque  dans  les  cliangemcnls  de  vit 
produits  par  le  régulateur,  et  par  conséquent  f/mdtier  les  vitesses 
avec  aulanl  de  continuité  que  possible; 

2"  Réduire  au  minimum  les  pertes  d'énergie  occasionnées  par  les 
organes  régulateurs  el  éviter  par  suite  autant  que  possible  l'emploi 
de  rhéostats  aux  régimes  les  plus  usités  ; 

3"  Empêcher  tout  écbauffement  exagéré  des  enroulements,  la  pro- 
duction d'étincelles  au  collecteur  et  toute  autre  cause  de  détériora- 
tion pour  les  moteurs  et  les  appareils  de  manœuvre,  en  s'opposant 
à  toute  augmentation  excessive  de  courant  dans  les  manœuvres. 

Dans  ce  qui  suit,  nous  examinerons  successivement  les  méthodes 
el  les  appareils  qui  permettent  de  réaliser  ces  diverses  conditions, 
puis  nous  en  donnerons  des  exemples  variés. 


§  1.  —  Méthodes  de  régulation 


Principe  des  méthodes  employées.  —  Si  l'on  se  reporte  aux 
règles  fondamentales  qui  régissent  les  variations  du  couple  et 
de  la  vitesse  (p.  70),  on  voit  immédiatement,  d'après  l'équation 

*  La  résistance  en  palier  étant  supposée  sensiblement  égale  k  la  résislance  due  à  k 
gravité  sur  tuie  rampe  de  1  p.  100. 
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approchée  (14  bis)^  que  la  vitesse  d'un  moteur  exerçant  un  couple 
donné  peut  être  modifiée  en  agissant  sur  l'un  des  trois  facteurs  sui- 
vants : 

1°  Le  voltage  aux  bornes,  auquel  elle  est  sensiblement  proportion- 
nelle :  on  fait  varier  celui-ci  soit  en  modifiant  le  voltage  de  la 
source  d^électricité,  soit  en  intercalant  un  rhéostat  entre  la  ligne 
et  le  moteur  (fig.  545  et  548)  ; 

2*  Le  flux  inducteur,  auquel  elle  est  inversement  proportion- 
nelle :  on  peut  faire  varier  ce  Hux.  par  exemple,  en  modifiant  le 
nombre  de  spires  inductrices  (fig.  546  et  5i9),  par  les  procédés  indi- 
qués plus  loin,  ou  en  les  shuntant  par  des  résistances  (fig.  547); 

T  Le   nombre  de  spires  de  l'induit,   qu*on   peut  modifier  en 

Trêlïl 


1.  UéLhode  da  rbéottat. 


!.  Mélhode  de  I&  boude. 


3.  Méthode  du  sbaot. 


Fig.  545,  5*6  et  547.  —  Schémas  de  trois  méthodes  de  régulîiLion 
d'un  moteur  excité  en  série. 


répartissant  renroulement  en  circuits  distincts  munis  de  collec- 
teurs séparés. 

On  dispose  donc  de  trois  procédés  dilTérents  pour  régler  la  vitesse 
d'un  moteur  isolé  ;  ceux-ci  peuvent  aussi  être  combinés  entre 
eux,  comme  c'est  le  cas  pour  les  dispositifs  2  et  3,  où  Ton  emploie 
d'abord  un  rhéostat  en  série. 

Lorsqu'il  y  a  plusieurs  moteurs  par  véhicule  ou  par  train,  on 
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pcul  encore  appliquer  les  mômes  mélhodes  ;  mais  on  dispose  en  oulre 
d'un  aulrc  procédé  consisiant  à  l«s  accoupler  lanlùl  en  série  el 
tanl6l  en  parallèle,  ainsi  qu'on  l'a  vu  plus  haul  ', 

Nous  allons  indiquer  rapidemeot  en  quoi  consistent  ces  diffé- 
rentes méthodes,  en  suivant  l'ordre  dans  lequel  elles  se  présentent 
chronologiquement,  qui  est  aussi  celui  de  leurs  progrès  succes- 
sifs. Nous  supposerons  d'abord  qu'il  s'agit  d'un  réseau  alimenté 
à  potentiel  constant  et  nous  réserverons  pour  un  paragraphe  spécial 
les  méthodes  où  Ton  fait  ^-arier  la  tension  aux  bornes.  Nous  rejet- 
terons en  outre  à  la  fin  de 
ce  chapitre,  pour  éviter 
toute  confusion,  Texamen 
des  méthodes  applicables 
à  des  voitures  alimentées 
en  série  à  courant  cons- 
tant pour  le  cas  où  ce 
genre  de  distribution  se- 
rait employé  ;  ces  raé- 
tliodes  sont  d'ailleurs  les 
mêmes  que  pour  les  mo- 
teurs en  série  à  potentiel 
constant,  mais  la  façon 
de  les  appliquer  est  for- 
cément différente.  Dans  ce 
qui  suit,  nous  traiterons  à  la  fois  le  cas  du  moteur  en  série  et  celai 
du  moteur  en  dérivation,  mais  en  faisant  porter  nos  exemples 
naméhqucs  de  préférence  sur  le  premier,  qui  est  le  plus  employé. 

I.    —    BKGCLATIOX     X   POTENTIEL   COXSTAÎST 


f(g.  Mê  et  519.  —  S«.-lic2na5  de^  mcUiode$ 
•nalogiics  pour  moteurs  excités  en    dériT^tloo. 


A.  Variation  du  voltage  aux  bornes,  méthode  du  rhéostat  — 
Le  moyen  le  plus  naturel  et  le  plus  anciennement  connu  dont  on 
dispose  sur  les  réseaux  alimentés  à  potentiel  constant  pour 
le  voltage  aux  bornes  d*un  moteur  consiste  à  intercaler 


i4t 


rmire  «a  fùad  àua  U  prcoûètv,  car  placer  ea  «ne  devx 
fne  d^iMseer  4e  aoilié  la 
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sur  le  circuit  de  riniluit,  comme  nous  venons  Je  le  dire,  une  résis- 
tance variable  formée  d'un  rhéostat  convenablement  choisi  pour 
pouvoir  supporter  le  courant  sans  écliau  fie  ment  dangereux.  Soient 
/',  la  résistance  des  inducteurs,  r.  celle  de  Tinduit,  R  celle  du  rhéostat, 
I.  le  courant  de  Tarmature,  qui  dans  un  moteur  en  série  est  le  cou- 
rant total  I,  U  le  voltage  du  réseau;  la  différence  de  potentiel  aux 
balais  est  : 

Moteur  en  série,  u  =:  U  —  (R  -|-  r,)  î; 

Moteur  en  dérivation,  u  —  \J  —  lii\. 


I 


En  faisant  varier  R,  on  peut  régler  la  valeur  de  u  dans  des 
limites  très  étendues.  Si  l'on  applique  ce  procédé  à  un  moteur 
ayant  à  vaincre  un  effort  résistant  sensiblement  constant  aux  diffé- 
rentes vitesses  ordinaires,  le  courant  et  par  suite  le  llux  inducteur 
resteront  sensiblement  les  mêmes  (voir  le  chapitre  IX),  quelle  que 
soit  la  résistance  intercalée;  la  vitesse  seule  sera  modifiée'  à  peu 
près  proportionnellement  à  m,  d'après  la  formule  (14)  qui  donne 
en  négligeant,  pour  simplifier,  la  réaction  d'induit  : 


Moteur  en  série,  n  =.  '  '*  = • — '^.J'  '^  ''     , 


Moteur  en  dénvalion,  u  = 


_  U  -  (R  +  >'.)  '•> 


îf* 


143) 


(43  6m) 


On  remarquera  que  ce  système  permet  de  réduire  la  vitesse  à 
partir  de  la  valeur  normale,  mais  non  de  l'augmenter,  car  on  no 
peut  admettre  une  résistance  restant  constamment  en  circuit. 

Le  réglage  par  rliéostat  est  le  plus  simple  de  tous  et  n'exige 
aucun  appareil  compliqué;  il  permet  de  graduer  la  vitesse  avec 
une  grande  douceur,  par  l'emploi  de  résistances  variables  suivant 
une  progression  lente.  Malheureusement,  il  entraîne  une  perto 
d'énergie  (RP)  absolument  improductive  et  d'autant  plus  grande 
qu'on  réduit  la  vitesse  davantage  ;  cette  perte  a  en  outre  pour 
corollaire  un  échauffe  ment  intense  du  rhéostat  parcouru  par  le 
courant  et  il  faut  prendre  des  précautions  particulières  pour  cons- 
truire et  loger  cet  appareil,  qui  est  souvent  très  encombrant. 

*  Cependant,  si  la  résistance  de  l'air  a  un  cUTct  sensible  sur  le  coeOtcicnt  de  Irao- 
tion,  le  courant  consommé  piu*  une  voiture  sur  une  dccliviié  donnée  diminuera  légère- 
ment en  même  temps  que  la  vilesso. 

TRACTIOM  KLECTRJQUÏ.   —  T.   II.  9 


i30  LA  TRACTION  ÉLECTRIQUE 

Régimes  d'un  moteur  muni  d'une  résistance  en  série  avec  l'induit.  —  Voyons, 
pour  préciser  notre  étude  de  ce  mode  de  régulation,  comment  se  comporte, 
lorsqu'on  lui  ajoute  une  résistance  fixe,  un  moteur  défini  par  ses  courbes  de 
fonctionnement  en  fonction  du  courant  à  Tétat  naturel. 

1°  Pour  un  moteur  en  dérivation,  comme  le  flux  inducteur  ne  dépend  pas  du 
courant,  le  couple  moteur  restera  représenté  par  la  même  courbe  qu'avant 
l'addition  de  la  résistance  R  ;  la  vitesse  V  seule  variera  proportionnellement  à 
la  f.  é.  m.  induite  au  régime  de  même  courant,  c'est-à-dire  qu'on  aura,  en 
appelant  V  la  nouvelle  vitesse, 

_V  _  £^  _   U  -  (R  +  t\]  ,\  _  Ri.  f^. 

V   -   E   -         V-r,ù        ~     ~  U-r.i.  "  ^**' 

En  réduisant  chaque  ordonnée  dans  ce  rapport,  on  obtiendra  la  courbe  cher- 
chée'. 

S®  Pour  un  moteur  en  série,  le  couple  est  constant  sous  un  régime  de  cou- 
rant donné  ;  la  courbe  de  couple  n'est  donc  pas  modifiée  non  plus  par  l'addition 
d'une  résistance.  Quant  à  la  vitesse,  elle  varie  un  peu  différemment,  parce  que 
la  résistance  des  inducteurs  s'ajoute  à  celle  de  1  induit  t\;  on  a  donc,  pour 
chaque  valeur  du  courant,  à  modifier  l'ordonnée  dains  le  rapport 

^  =  i-— 5L—  (45) 

Quel  que  soit  le  type  d'excitation,  la  puissance  utile  se  trouve,  à  courant  égal, 
réduite  dans  le  niome  rapport  -r:-  que  la  vitesse.  Il  en  est  de  même  du  rende- 
ment, puisque  la  dépense  d'énergie  est  la  même. 

Les  courbes  de  vitesse  obtenues  pour  des  valeurs  croissantes  de  R  iront 
donc  en  tombant  de  plus  en  plus  vite  vers  la  droite  ^lig.  oliu  et  formeront  un 
faisceau  en  éventail,  divergeant  d'un  point  commun  situé  sur  l'ordonnée  i 
l'origine  1=0.  Pour  une  même  valeur  OV  de  la  vitesse,  on  pourra  donc 
réaliser  plusieurs  efforts,  sensiblement  proportionnels  aux  courants  Vb,  Vb', 
Vb"'.  Vb"';  inversement,  sous  un  courant  OA  constant,  c'est-à-dire  sous  un 
effort  constant,  on  réalisera  plusieurs  vitesses  différentes  An.  Ap.  etc.  En  pre- 
nant un  nombre  sufUsant  de  résistances  différcnle>.  on  pourra,  comme  le 
montrent  les  parties  des  courbes  tracées  en  traits  forts,  j»asser  de  la  charge 
la  plus  grande  demandée  OC  à  la  plus  petite  OD.  sans  que  la  vitesse  sorte  de 
deux  limites  rapprochées  V,  et  V,.  C'est  ainsi  qu'on  réalise  pratiquement  U 
vitesse  constante. 

Cette  méthode  no  permet  pas  d'uniformiser  la  dépense  d'énergie  à  charge 
variable  mieux  que  le  foncùctanemeut  naturel  du  moteur  seul,  puisque  la 
réduction  de  vitesse  ainsi  réalisée  sous  une  charge  donnée  n'est  accompagnée 
d'aucune  réduction  de  couran;. 

Les  courbes  de  la  figure  M^'j,  que  nous  donnons  ici  à  titre  d'exemple  pra- 

*  Or.  pourraùt  rcir.r>l4c*"r  lo  caIcuî  par  une  c:-5:ruc;i:-n  grup'aique.  miis  c*l*  n'en 
T4Ut  f-jks  Ia  poinc.  car  «.-n  Jirr^ve  p-lu5  vite  ti  pics  exACe-^e-:!'»  &u  re^ului  p&r  la 
règle  à  oiloul.  Ctf'iio  ri-mAr-i-e  Jir;-,iviue  Jiussi i  uui«  les  *.raa5:':-RSji*ùj&5  de  combes 
que  r.c^us  ::;»ii»iuoroa«  p»r  1*  suiie. 
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tique  de  ces  tranâforinattODS,  sont  relalives  au  foactionQement  d'un  moteur 
sur  une  voilure  de  Iramway  équipée  avec  un  ou  deux  moteurs  en  parallèle  de 
20-30  chevaux,  excités  eu  série  et  fonctionnant  sur  un  réseau  à  SOU  volts. 

Les  données  sont,  d'une  part,  les  courbes  de  fonctionnement  normal  du 
moteur  sans  résistance  supplémentaire  et,  d'autre  part,  les  résistances  à  chaud, 
que  nous  supposons  les  suivantes  *  : 

r,  i^  0,0  ohm  (armature), 
r,  r^  0,7    —    (iaducleur), 
total      r  =  i,6    —    . 
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Fig.  5o0.  —  Régulation  par  rhéostat  d'un  moteur  de  tramway  excité  en  série.  —  Courbei 
de  Titcsse  et  de  rendement  en  fonction  du  courant  lorsqu'on  met  en  série  succes- 
âvemenlO,  l,&i,  3,3i.  5,39,  7,64.  10,18  et  12,0^  ohms. 

Les  courbes  de  puissance  utile  et  de  puissance  consommée  se  déduisent  des 
courbes  d'effort,  de  vitesse  et  de  courant  par  les  relations  suivantes  : 


Puissance  sur  l'essieu  : 


'''='jjx 


9,81 
1000 


en  kilowatts. 


Puissance  aux  bornes  :    P,  =  0,500  x  I  en  kilowatts. 

p 
D'où  le  rendement  :    r^   —  -^. 


*  Il  T&  sans  dire  que  les  échauffements  étant  toi^ours  très  considérables,  ces  courbes 
ne  B'appUquont  qu'à  des  moyennes.  Les  valeurs  que  nous  avons  adoptées  dans  cet 
exemple  ont  élc  Tolontairemcut  un  peu  forcées  pour  rendre  plus  nette  la  forme  des 
courbes  que  nous  donnerons  par  la  suite. 
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La  puîfiMDCO  P.  reste  constante  ainsi  que  l^efTort,  pour  un  courant  douné, 
et  il  a  sufflf  par  suite,  de  représenter  les  courbes  de  vitesse  et  de  rendement. 

Quand  on  se  propose  de  faire  un  réglage  par  rhéostat^  on  doit  choisir  les 
réaistaoces de  façon  que  les  courbes  nouvelles  obtenues  permettent  de  réaliser 
des  régimes  suffisamment  appropriés  au  service  prévu;  les  transitions  ne 
doivent  pas  être  trop  brusques,  ce  qui  exige  au  minimum  quatre  ou  cinq 
résistances  graduées. 

Lorsqu'on  veut  éviter  un  calcul  plus  précis,  on  peut  se  contenter  de  choisir 
ces  résistances  de  façon  qu'au  régime  moyen,  ici  par  exemple  20  ampères,  les 
vitesses  forment  des  échelons  équîdistanls  entre  le  maximum  et  te  minimum. 

La  vitesse  correspondant  à  ce  régime  étant  de  21  km  :  h.  sans  rhéostat,  on 
réaliaerait,  par  exempte,  des  vitesses  de  9, 12,  15,  18  km  :  h.,  égales  aux  3,  4, 
5, 6  septièmes  de  la  vitesse  moyenne  sous  le  même  courant,  eu  prenant  des  résis- 

tances  telles  que  jr — ^  soit  successivement  égal  à  I,  3,  3,  4  septièmes. 
D'où 

R  —  (1,  2,  3,  4) 2ÔX~7 

=  (1,2,3,4)  X  3,114  ohm. 


Si  l'on  veut  faire  un  choix  plus  précis,  pour  se  conformer  par  exemple  à  un 
règlement  qui  impose  une  vitesse  maximade  16  km  :  h.  dans  rintérieur  d'une 
ville  et  de  20  km  ;  h,  à  l'extérieur,  on  se  donnera  les  limites  entre  lesquelles 
on  veut  maintenir  la  vitesse,  entre  14  et  50  ampères  par  moteur,  soit  par  exemple 
14  et  16  km  :  h.  en  ville,  el  Ton  calculera  les  résistances  nécessaires  de  façon 
que  les  tronçons  de  courbes  de  la  figure  550  aboutissent  exactement  aux  hori- 
zoDlalea  limites. 

A  16  km  :  h.,  chaque  moteur  seul  prend  36  amp.  ;  la  première  résistance  x 
doit  ramener  la  vitesse  à  14  km  ;  h.  ;  on  doit  donc  avoir  pour  chaque 
moteur  : 

11  —  1  _  3;  X  36  , 

16  "  oUO  —  t,Ô  X  3Ô   * 

X  ^  1,54  ohms. 


< 


On  trace  alors  la  courbe  correspondant  à  celle  valeur  de  R,  puis  on  déter- 
mine le  point  où  elle  coupe  la  ligne  de  16  km  :  h.  et  l'on  calcule  la  nouvelle 
résistance  nécessaire  pour  ramener,  sous  le  nouveau  courant,  la  vitesse  à 
14  km  ;  h.,  et  ainsi  de  suite.  On  obtient  ainsi  les  valeurs  rationnelles  des  résis- 
tances à  placer  dans  le  rhéostat.  H  va  sans  dire  qu'on  peut  ensuite  les  subdi- 
viser par  des  louches  intermédiaires. 

Une  voiture  ainsi  équipée  répond  à  la  limite  de  16  km  ;  h.  Les  mêmes 
courbes  permettront,  du  reste,  aussi  de  se  rapprocher  de  la  vitesse  de  20  km  :  h. 
dans  la  partie  où  la  ligne  sort  de  la  ville;  il  sufllra  pour  cela  de  marcher  avec 
une  résistance  moindre  et  au  besoin  sans  rhéostaL 

11  reste  à  vérifier  que  la  résistance  intercalée  sera  suffisante  au  moment  du 
démarrage  pour  prévenir  ua  écliauffement  exagéré,  c'est-à-dire  pour  empêcher 
que  le  courant  ne  dépasse  le  double  du  courant  au  régime  forcé  ou  le  triple  du 
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cotirant  moyen,  c'cst-â-dire  ici  60  ampères;  on  aura  ainsi,  pour  détermloer  la 
valeur  de  la  résistance  maxima  a"  pour  chaque  moteur,  la  relation 

500  volts 


60  ampères  = 


d'où 


{X  -}-  0,1»  +  0,7)  ohms* 
as  ^  6,7  ohms,  par  moteur. 


Les  résistances  précédentes  sont  donc  bien  plus  que  suffisantes  pour  satis- 
Taire  à  celle  condition  et  on  les  réduira  pour  démarrer. 

B.  Variation  de  Texci talion.  —  Les  moyens  à  employer  étant 
1res  diïTérenls  suivant  le  genre  d'excitation  des  moteurs,  nous  exa- 
minerons séparément  le  cas  des  moteurs  shunt  et  celui  des  moteurs 
en  série. 

1^  Moteur  excité  en  dérîv&tîon  ou  séparément,  méthode  du 
rhéostat  de  champ.  —  Dans  le  premier  cas,  on  règle  l'intensité  du 
courant  d'excitation,  indépendamment  de  l'intensité  du  courant 
d'armature,  à  l'aide  d'un  rhéostat  à  louches  placé  dans  le  circuit  des 
inducteurs  et  de  résistance  appropriée  (fig.  549). 

Les  variations  de  champ  qui  en  résultent  font  varier  cette  fois 
le  couple  moteur  en  même  temps  quo  la  vitesse,  et  d'une  manière 
assez  complexe;  car,  pour  obtenir  encore  le  môme  couple  avec  un 
flux  *'  <  ♦!•,  il  faut  forcément  admettre  une  valeur  plus  forte 
pour  le  courant  d'armature  t.,  L* expression  Cu  —  '  —  Cp  (p.  85) 
montre  qu'il  faudra  maintenir  le  produit  «!>?.  sensiblement  constant. 

L'expression  de  la  vitesse  déduite  de  la  formule  (14)  (en  négli- 
geant toujours  la  faible  réaction  d'induit), 


2::  (C.  +  G,) 


(U  -  r.ij, 


montre,  si  l'on  suppose  négligeables  les  petites  variations  du  couple 
de  pertes  Cp,  que  la  vitesse  obtenue,  à  couple  utile  constant, 
variera  en  fonction  du  courant  suivant  une  loi  sensiblement  para- 
bolique, mats  seulement  croissante  dans  les  limites  d'emploi*. 

A  titre  d'exemple,  la  figure  551  donne  la  courbe  obtenue  sous 
l'eflort  constant  de  250  kg.  pour  le  moteur  étudié  plus  haut  (p.  113). 

'  Le  maximum  est  en  effet  atteint  pour  un  courant  û  ^  <-t — ,  égal  à  la  moitié  de 

rintensîlé  en  court-circuit  sans  eicilation,  c'est-à-dire  ptua  élevé  que  ne  le  permet  la 
conserTalioD  du  moteur. 
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Soient  t,  le  courant  et  fi^  la  vitesse  correspondant  à  cet  effort  sur 
la  courbe  de  la  Ggure  541  ;  lorsqu*on  fait  varier  Texcitation,  les 
nouvelles  vitesses  n  sont  données  en  fonction  des  intensités 
nouvelles  t.  par  Téquation 

no"  U    U  -  r.to  '  ^    ' 

le  flux  4>  étant  inversement  proportionnel  au  courant  t.,  on  en 
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Fig.  551.  —  Variations  de  Titesse  à  cfTort  constant  obtenues  par  des  variations  de 
l'excitation  d'un  moteur  excite  en  dérivation  ;  ce  moteur  est  défini  par  les  courbe*  des 
figures  540  et  541  (p.  113  et  114).  Les  vitesses  et  les  courants  d'excitation  sont  rap- 
portés aux  courants  dans  l'armature  ;  l'effort  résistant  à  la  jante  est  supposé  constam* 
ment  égal  à  250  kg. 


déduit  par  la  courbe  d'excitation  (Gg.  a40)  les  valeurs  correspon- 
dantes à  donner  au  courant  inducteur. 

Aux  faibles  charges,  on  peut  accroître  ainsi  la  vitesse  dans  de 
très  grandes  limites^  parce  que  la  réaction  d'induit  est  négligeable  ; 
mais,  à  pleine  charge,  les  étincelles  ne  permettent  pas  en  général 
d'abaisser  le  champ  de  plus  de  50  p.  100,  ce  qui  entraîne  le  dou- 
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blement  du  courant  ;  le  rapport  extrôme  des  vitesses  réalisables, 
à  couple  coDslant,  d'après  Téqualion  (46),  sera  alors  sensiblement 


n 
n 


!-'■ 


>:-'• 


(47) 


c'est-à-dire  voisin  de  2;  cette  limite  oe  peut  même  être  atteinte 
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Fip.  5J2,  —  Vai'ialions  c]«  vitesse  et  do  couple  obtenues  sur  le  moteur  en  dériva. 
Uon  défini  par  la  ligure  541  (p.  114),  lorsqu'on  réduit  son  flus  inducteur  *^  aux  5,  i 
et  3  sixième»  de  sa  valeur  primitive. 


au  régime  forcé,  de  sorte  qu'en  général  il  ne  faut  pas  compter  pou- 
voir accroître  la  vitesse  de  plus  de  50  p.  100  de  sa  valeur  inférieure. 
Ce  mode  de  régulation  peut  permettre  non  seulement  d'aug- 
menter la  vitesse,  mais  aussi  de  la  diminuer,  si  Ton  a  soin  de 
prendre  pour  le  régime  normal  une  excitation  moyenne  assez  éloi- 
gnée de  la  saturation.  Il  se  prête  naturellement  à  la  régulation  à 
vitesse  constante,  puisque,  pour  toutes  valeurs  de  l'excitation,  le 
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moteur  à  oxcilalion  dérivée  ou  séparée  est  auto-régulateur  de  vitesse  ; 
mais  il  permet  en  outre  la  régulation  à  puissance  uniformisée,  car 
on  peut  alTaiblir  le  champ  aux  faibles  charges  et  le  renforcer  au 
contraire  aux  fortes  charges  de  façon  à  maintenir  le  courant  à  peu 
près  uniforme  dans  ces  mêmes  limites. 

Si  Ton  se  donne  les  vitesses  admissibles  pour  le  plus  petit  et 
pour  le  plus  grand  couple  moteur,  Texpression  (4*7)  donnera  immé- 
diatement les  limites  correspondantes  pour  i.. 

Réfimot  d'an  moteur  ihont  tons  des  excitaiioiu  vtriablet.  —  Les  courbes 

de  vitesse  d'un  moteur  shunt 
pour  diverses  excitations  ont 
leurs  ordonnées  simplement 
proportionnelles  entre  elles, 
en  vertu  de  l'équation  (14;,  où 
l'on  néglige  t  (p.  70), 

U  —  r.  1. 
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on  voit,  en  effet,  que,  pour 
une  même  valeur  du  courant 
!..  N  est  inversement  propor- 
tionnel à  ^. 

Les  courbes  de  couple  ne 
peuvent  être  déterminée» 
avec  rigueur  que  par  expé- 
rience, panre  que  les  pertes 
•Uns  le  fer  varient  suivant  une 
loi  complexe  avec  Texcila- 
tion:  mais  on  peut,  sans 
grande  erreur,  négliger  leur 
variation  à  côte  des  autres 
pertes,  d'autant  plu5  que  la 
reducûon  de  1  excitation  ao$- 

w,*u;<  le  vvuraa:  lux-vssaLce  pour  vaincre  le*  autres  resi5;aaces  paââives. 
Si  Ton  ac*:l:j?f.  ^vur  c^f  ïu.^:::".  les  Tah>iù-.a5  du  couraa:  de  per.es  i;,  les 

vtvioutkees  >irt^  Ujiues  d:î  .vcple  «rx.-:  prof<ruo:i--:illes  ea'je  ^U-îs  *. 
Ia  vVurNf  sî>.\vr.:A-.;.'c  pi^rta-?:  i:*  vTJLcal^îr  !•;*  rfsisuz.-es  du  r't-ÎTjstat  à 

ialvTcaScr  pv'cr  v^'.eair  ciuicca  les  £-x  coak-iiK*. 

A  tiUe  dVxecupie.  U  Sfure  *5i  re?cesec;e  les  courses  ie  r-iime  obienaes 

|fc.vr  W  tttv^ifiirde  liùgun;  3»l   ^    tt«  '..rsqu'oii  r--i^:  *c-  "I-ix  i'ex:.u:t». 

■MA  J-LX  ?.-*r  jo  ■«  ..«se*. 


X«A.  —  lVwr:uL:;A'.iv's  c:r*».vvirA"ij  i'exciu:!::; 
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successivemenlauxB,  4  et  3  sixièmes  de  la  valeur  primitive.  Ce  moteur  est  excité 
en  dérivation  par  un  enroulement  de  résistance  2&0  ohms,  parcouru  normale- 
ment par  un  courant  de  2  ampères,  et  la  courbe  d'excitation  est  donnée  par  la 
ligure  553. 

Celle-ci  donne  immédiatement  pour  valeur  du  courant  d'excitation  aux  trois 
régimes  nouveaux  :  i,t(),  0,66  et  0,415  ampères. 

Les  résistances  totales  correspondantes  de  la  dérivation  doivent  être  950  -j- 
250,  S08  +  2E)0  et  2U5  -j-  250. 

Le  rhéostat  devra  donc  comprendre  4  résistances  représentées  par  le  schéma  : 
Inducteurs  250  ohms  -f  205  ohms  +  303  ohms  -{-  442  ohms. 

S"  Moteur  excité  en  série,  méthode  de  commutation  ou  de  sbun- 
tsLge  des  bobines  de  champ.  —  On  dispose  de  doux  procédés  |>oiir 
faire  varier  TexciUlion  d'un  moleur  eu  série  sans  modifler  le  cou- 
rant total  qui  le  traverse. 

à).  On  peut  intercaler  en  dérivation  entre  les  bornes  des  induc- 
teurs (fig.  547)  un  rhéostat  de  shunt  variable,  à  travers  lequel  passe 
une  fraction  plus  ou  moins  importante  du  courant  total  d'arma- 
ture î,. 

Si  l'on  appelle  M  le  nombre  des  spires  inductrices,  S  la  résis- 
tance du  shunt  et  ?\  celle  des  inducteurs,  le  nombre  des  ampères- 
tours  sera  réduit  à  la  valeur 

S 


M 


au  lieu  de 


Mf.. 


On  peut  donc  le  faire  varier  autant  qu'on  le  veut  sans  modifier  t.. 
Au  fur  et  à  mesure  qu'on  diminue  la  résistance  du  shunt  S,  le  cou- 
rant diminue  dans  les  inducteurs,  et,  en  même  temps,  la  résistance 
totale  oITerte  au  passage  du  courant  entre  les  bornes  va  également 
en  décroissant. 

^).  On  peut  aussi  découper  Fenroulement  inducteur  en  plusieurs 
»  galettes  »  indépendantes,  dont  on  supprime  ou  intervertit  a  volonté 
un  nombre  vaiûable.  Cette  méthode  a  été  imaginée  par  liec- 
keazaun  et  appliquée  sur  une  grande  échelle  en  Amérique  par 
M.  F.-J.  Sprafjue  jusqu'en  1890. 

Le  dispositif  de  van  Depoele  (fig.  546),  qui  consiste  à  supprimer  des 
spires  et  qui  s'appelait  «  méthode  de  la  boucle  »,  a  été  abandonné 
parce  qu'il  utilisait  mal  le  cuivre  de  l'enroulement  inducteur  aux 
forts  régimes.  On  préfère  aujourd'hui  faire  passer  toujours  le  cou- 
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rant  dans  tout  Tenroulement,  en  combinant,  suivant  différents 
groupements,  les  galettes  entre  lesquelles  il  est  divisé. 

La  figure  5fîi  représente,  par  exemple,  la  disposition  d'un  enrou- 
lement à  3  galettes  pour  un  moteur  bipolaire,  type  Sprague,  et  la 
figure  555  indique  schématiquement  les  divers  modes  de  groupe- 
ment qu*on  peut,  à  Faide  des  commutateurs  étudiés  plus  loin,  don- 
ner à  ces  3  galettes  sur  le  circuit  principal  allant  à  Tarmature. 


-^/V\MA  ■  vy/s/v>^*  %^v>^/^ 


Fig.  554.  —  Schéma  d*un  moteur  bipolaire 
à  inducteur  divisé  en  troi»  galettes. 
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Fig.  555.  —  Combinaisons 
principales  des  trois  galettes. 


Pour  la  commodité  des  réparations,  il  est  bon  de  former  chaque 
galette  d*une  bobine  séparée. 

Si  Ton  appelle  m  le  nombre  de  spires  et  r  la  résistance  de  cha- 
cune des  galettes,  supposées  égales  pour  simplifier,  et  qu'on  sup- 
pose le  courant  d'armature  constant  dans  tous  les  cas,  les  nombres 
d'ampëres-tours  inducteurs  et  les  résistances  de  l'enroulement  dans 
les  combinaisons  (1),  (2),  (3),  (4)  et  (5)  seront  respectivement  donnés 
par  le  tableau  suivant,  où  nous  avons  ajouté  sous  la  rubrique 
(3  bis)  le  cas  d'une  seule  galette  prise  isolément  : 


CombinaisoD. 

Ampèrns-lours. 

Uésislaoce  de  l'oaroulemeut 

1 

3 

mi\ 

3r 

2 

2 

mi^ 

2r 

3 

2 

mi\ 

3r 
2 

3  bis 

wt. 

r 

4 

mi\ 

r 
•» 

5 

mt\ 

r 
3 
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On  voit  qu'en  môme  temps  que  Texcilation  diminue,  la  résis- 
tance de  Teoroulement  décroît.  La  combinaison  (3  dis)  n'est  pas 
employée  en  généra],  parce  qu'elle  ne  donne  pas  assez  de  spires 
ou  de  section  de  cuivre.  En  outre,  on  choisit  souvent  des  résis- 
tances et  des  nombres  de  spires  inégaux  pour  les  différentes 
galettes'. 

Au  lieu  de  diviser  les  inducteurs  en  galettes  qui  entraînent  une 
complication  sérieuse  de  construction,  on  peut  arriver  au  même 
résultat  plus  simplement  en  faisant  subir  des  groupements  variables 
aux  diverses  bobines  d'inducteurs  ordinaires.  Les  moteurs  de  traction 
étant  habituellement  à  4  pôles,  on  peut  grouper  leurs  bobines,  soit 
par  4  en  série»  soit  par  2  séries  de  2  en  parallèle,  soit  enfin  par  4 
en  parallèle,  et  faire  ainsi  varier  les  nombres  de  tours  inducteurs 
dans  la  proportion  I  :  2  :  4,  tandis  qu'avec  la  méthode  Sprague  à 
3  galettes  il  faudrait  dans  les  mêmes  conditions  12  galettes;  il 
suffit  le  plus  souvent  de  faire  une  variation  dans  le  rapport  de  1  à  2, 
en  groupant  les  bobines  en  deux  paires  qu'on  met  tantôt  en  série 
et  tantôt  en  parallèle. 

Un  aulre  procédé  plus  original  qui  a  élé  proposé  par  divers  auteurs  euro- 
péens et  américains,  consiste  à  constituer  chaque  pùSe  inducteur  do  plusieurs 
parties  excitées  séparément.  Par  exemple,  cba(]uc  pùle  peut  être  formé  de 
3  pièces  polaires  excitées  chacune  par  une  hobine;  lorsqu'on  veut  réaliser  le 
champ  maximum,  on  envoie  le  courant  inducteur  dans  les  3  bobines  de  façon 
qu'elles  produisent  des  (lux  magnétiques  concordants;  pour  réduire  le  champ 
aux  2/3  de  sa  valeur,  il  suflit  de  supprimer  le  courant  dans  la  bobine  cen- 
trale de  chaque  pôle;  enlin,  en  inversant  le  courant  dans  cette  bobine,  on 
réduit  la  force  électro motrice  au  tiers  de  sa  valeur  primitive.  Dans  les  trois 


'  Le  rapport  de"*  résistances  des  trois  ^mlettei  a  varié  depui»  l'origine.  Le  tableau 
suiTani  donne  uneidcc  de  leurs  râleurs  pour  de»  moteurs  de  tramways  de  lîi  cheiraux  : 


TYPE   DE    UOTEUR 


Galette   a 

-  b 

—  tr.   ......    . 

Induit    ......... 

Résiâtadce  de  démarrage 


SI'HAGlft: 
(ancien  l}p«) 


5,00 


llDiSON-SPHAGUt 
fde  la  Ugtie 
tîtt  FJo»olcJ> 


aiiini, 

1,77 

0,09 
7,00 


FIVES-LlLLK 

«duel 
V.  N.  11,  lia. 


Otim». 

'i,  m 

0,82 


On  voit  qu'aujourd'hui  on  fait  les  trois  galettes  sensiblement  êgalei . 
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dfif|NMitiafls,  ta  commolation  petit  se  faire  sans  éliocelles,  grâce  aa  fait  qae 
l'eicilttioD  des  pièces  polaires  extrêmes  et  par  suite  le  champ  sous  les  corne? 
polaires  restent  les  marnes. 

Cette  méthode  s'applique  indifféremment  aux  moteurs  excités  en  série  ou 
en  déritaliou.  Son  inconvénicnl,  c'est  qu'elle  devient  trop  compliquée  dèai 
qu*oo  emploie  plus  de  deux  p61es,  chiffre  aujourd'hui  exceptionnel  dans  l&l 
traction. 

On  a  proposé  aussi,  pour  les  moteurs  k  i  pôles  avec  bohinage  d'induit  en 
«érte,  de  supprimer  à  un  moment  donné  Texcitalion  de  deux  des  pôles,  pour 
doubler  la  vitesse  par  réduction  de  moitié  sur  la  force  éleclroraotrice ;  mais 
celte  disposition  est  loin  d'assurer  aussi  bien  la  commutation  que  la  précé- 
dente et  clic  a,  en  outre,  le  très  grand  inconvénient  de  soumettre  l'armature  à 
des  efforts  dissymétriques  si  l'on  conserve  deux  pôles  adjacents  actifs. 

Les  eiïels  des  deux  procédés  a  et  è  sont  alisolumenl  analogues. 
Le  syslcme  Spra^uc  a  rinconvériienl  d'une  certaine  complication; 
on  ne  peut  gui're  employer  plus  de  3  galettes.  Au  contraire,  le 
shunt  permet  un  nombre  quelconque  de  régimes.  Dans  les  deux 
cas,  la  variation  du  nombre  des  ampères-tours  tend  à  modiOer  à  la 
fois  le  flux  inducteur  et  la  résistance  des  inducteurs.  Ces  modifica- 
tions lenilent  toutes  deux  à  faire  varier  dans  le  mtime  sens  la  vitesse 
de  rotation,  et  par  conséquent  le  réglage  est  possible  par  cette 
méthode.  Il  reste  à  voir  dans  quelle  mesure  et  quelle  proportion 
on  peut  profiler  de  chacun  des  deux  effets. 

Suivant  le  nombre  de  spires  placées  sur  les  inducteurs,  on  peut 
se  rapprocher  de  l'un  ou  l'autre  des  deux  types  de  régulation 
mentionnés  plus  haut,  la  régulation  à  puissance  uniformisée  ou  la 
régulation  à  vitesse  constante. 

La  réalisation  de  la  première  exige  seulement  que,  dans  aucune 
des  combinaisons,  le  courant  maximum  fourni  à  l'excitation  ne  pro- 
duise plus  qu'un  commencement  de  saturation;  le  moteur  se  com- 
porte alors  dans  tous  les  cas  comme  ceux  que  nous  avons  étudiés . 
à  un  seul  régime  à  la  page  ÏI3. 

La  seconde  s'obtiendra  en  mettant  assez  de  spires  pour  que»  dès 
la  faible  charge,  le  courant  suffise  à  saturer  les  inducteurs  dans  la 
position  1  des  bobines  (loulcs  en  série)  ;  il  en  sera  de  même  pour 
les  autres  combinaisons  si  l'on  maintient  la  densité  du  courant  à 
peu  près  constante,  par  exemple  en  se  mettant  à  la  position  2 
quand  le  courant  a  doublé  et  à  la  position  4  quand  il  a  triplé. 
Dans  ces  conditions,  on  doit  renoncer  à  toute  influence  sérieuse 
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du  flux  inducteur  sur  la  régulation  jusqu'à  la  vitesse  normale  el                 ■ 
compter  uniquement  sur  la  variation  du  voltage  aux  balais  produite                 1 
par  les  modiOcalions  de  résistance  des  inducteurs.                                             1 
A  laide  de  ces  modifications»  on  peut,  si  on  le  désire,  ramener                 1 
le  voltage  aux  balais  à  une  valeur  presque  toujours  la  même,  mal-                 H 
gré  des  variations  très  grandes  du  courant,  ce  qui  permet  de  réali-                 H 
ser  pour  des  efforts  de  traction  très  diiTérents  une  vitesse  à  peu           ^^« 
près  constante.  Le  rendement  seul  va  en  diminuant  aux  faibles          ^^H 
charges    à   cause   de   la   résistance   plus    gi^nde    intercalée;   la           ^^H 
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des  essais  de  MM .  II.  S.  Hering:  et  W.  S,  AUIrich  *  sur  un  moleur 
Sprague  à  3  galettes  du  Neversink  Mountain  R.  R.,  montre,  par 
exemple,  comment  varient  les  rendements  pour  chacune  des  5  com- 
binaisons de  bobines  indiquées  ci-dessus  et  rappelées  ici  par  leurs 
numéros  correspondant  à  ceux  de  la  figure  55").  On  voit  que  les 
4  premières  combinaisons  permettent  de  réaliser  successivement 
un  rendement  sensiblement  le  même  et  égal  à  70  p.  100,  et  que  la 
dernière  (toutes  les  bobines  en  quantité)  permet  de  réaliser  dans  de 
très  grandes  limites  de  puissance  un  rendement  de  70  à  80  p.  100. 


PuiSaatyce  rrecmeue  utik  en  cfit*»tit  (rfvju  t^iyr^/ 


Fig.  557.  —  Courbes  de  rendement  du  moleur  V.  N.  B.  125  de  la  C'«  de  Fives-LiUe 
dans  trois  positions  du  régulateur  correspondant  aux  combinaisons  i,  Set  5  de  la 
ûgure  555. 

Les  courbes  de  la  figure  557,  relevées  sur  un  moteur  de  IS  chev. 
à  simple  réduction  de  la  Compagnie  de  Fives-Lille,  donnent  des 
résultats  analogues.  L'eflicacité  du  système  se  trouve  ainsi  établie. 
Mais  on  peut  obtenir  des  résultats  meilleurs  encore  :  par  exemple, 
avec  des  moteurs  à  simple  réduction  de  la  Compagnie  Edison, 
M.  Parshall  a  trouvé  les  rendements  plus  élevés  qu'indiquent  les 
courbes  des  ligures  558  et  550  ;  celles-ci  montrent  en  même  temps 
dans  quelles  limites  on  doit  employer  chacune  des  combinaisons  de 

'  Eleelncal  World,  mai,  juin  et  juillet  1892. 
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bobines  pour  faire  toujours  fonctionner  le  moteur  dans  de  bonnes 
conditions  de  rendement. 

A  ce  point  de  vue,  le  système  du  shunl  est  moins  complètement 
satisfaisant  que  celui  de  la  commutation,  parce  qu*îl  donne  lieu 
encore  à  une  certaine  porte  d'énergie  stérile.  Mais  celle-ci  ne 
dépasse  pas  en  général  2  p.  100  de  la  puissance  normale;  elle  est 


^  M 

-8  la 


_       _       .  4tHP. 

J\n9S9nce. 
Uolear  de  15  cUcvkui. 


■^ 

Pi. 

1 

IT^ 

s 

/ 

^ 

^ 

""^ 

■SA. 

K 

N 

i 

•I 

^  s 

» 

S> 

M 
(0 

i 

j 

5 

_y 

\  î 

\ 

1 

y 

^-^ 

^ 

:^ 

^ 

4t 

( 

/ 

NM 

ft 

• 

»    n    »    M  W.P 

Maleur  «Je  25  cite  t  au  n. 


I«       Il      14      ■« 


Fiff.  558  et  559.  —  Rendcraont  en  fotjclioti  de  la  puissance  de  deux  moteurs  Edi- 
son-Sprague  de  15  ei  25  chevaux  respectÎTeinicnt,  m  unis  de  la  régulation  Spragxie, 
dans  les  portion»  utiles  des  caractcristicjues.  Les  chilTrca  ajoutes  indiquent  les  efforts 
en  kf^.  à  la  jainte  de  roues  de  0,84  m. 


donc  pratiquement  négligeable  et  Textrôme  simplicité  du  procédé 
le  rend  préférable  au  système  Sprague. 


RégimeB  d'un  moteur  en  série  à  excitation  variée.  —  Les  courbes  de  fonction- 
nemeut  d'un  moteur  en  série  dont  un  shunte  les  iaductcurs  au  dont  on  com- 
mute les  bobines  de  champ,  peuvtiiil  se  déduire  des  courbes  relatives  au  même 
moteur  à  Tétat  normal  par  des  transformations  Ibrt  simples.  Dans  les  deux 
cas,  en  effet,  la  modification  de  l'excitation  équivaut  à  une  variation  du 
B     nombre  des  spires  inductrices.  Le  tableau  de  la  page  138,  relatif  à  un  moteur 

■  Sprague,  indiqucj  par  exemple,  ffue  ces  nombres  équivalents  sont  3rri,  2m  et  m, 
suifanl  la  combinaison,  en  appelant  m  le  nombre  de  spires  de  chaque  galette; 

•     on  trouverait  aisément  les  nombres  correspondants  au  cas  de  galettes  inégales. 
De  même,  si  l'on  applique  aux  bornes  des  inducteurs,  de  résistance  J'i  ,  un 
shunt  de  résistance  S,  le  courant  excitateur  se  trouve  réduit  dans  la  propor- 
^     lion  des  conductances,  c'est-à-dire 

I 

■  m'  S 

■  en  appel 


r.   ^   S 


'i  +  S  ' 


en  appelant  m  le  nombre  de  spires  des  inducteurs  et  m' le  nombre  équivalent 
des  inducteurs  sbuutés. 

Cela  posé,  il  suflit  d'étudier  d'une  façon  générale  quel  est  l'effet  d'une  modi- 
flcation  du  nombre  des  spires  excitatrices  passant  de  m  à  m'. 

Pour  rétablir  la  même  valeur  de  l'excitation  que  celle  obtenue  d'abord  À 
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Taîde  d'an  coarant  I,  il  faudra  faire  passer  dans  Tarmatore  an  coarant  nouTeaa 

I'=- I 

ce  qui  revient  à  modifier  l'échelle  de  la  courbe  d'excitation  du  moteur. 
L'effort,  qui  est  proportionnel  au  produit  du  flux  parle  courant  d'armature, 

deviendra  ainsi  également  -7  fois  plus  grand  que  l'effort  obtenu  d'abord  *. 

La  nouvelle  courbe  est  donc  homothétique  à  l'ancienne  par  rapport  &  l'ori' 
gine;  on  la  construira  aisément  en  augmentant  tous  les  rayons  vecteurs  dans  le 

rapport—,  *. 

La  nouvelle  loi  des  vitesses  se  détermine  d'une  façon  analogne  :  en  suppo- 
sant le  même  courant  d'excitation  dans  les  inducteurs,  c'est-à-dire  —  I'  =  I|  les 

w 

vitesses  sont  proportionnelles  aux  forces  électromotrices  ',  d'où 

n-       ^•-^"•■+'->)'  («) 

n  "■     U  —  tn  +  rj  I    * 

*  Ces  modJGcations  peuvent  se  mettre  sous  forme  algébrique  de  la  manière  loivante. 
Si  l'on  représente  par  une  fonction 

F  =  T  (I) 

la  courbe  qui  relie  l'effort  moteur  au  courant  dans  le  moteur  à  l'état  normal,  U  non- 
relle  courbe  aura  pour  expression 


^  F'  =  T  (^  V) 
m  \m     / 


La  nourelle  expression  algébrique  des  xitesses  se  déterminera  par  des  considéra- 
tions analogues. 

Plus  généralement,  soient  I  et  I'  les  courants  correspondant  à  deux  régimes  quel- 
conques du  moteur  i  l'état  normal  et  du  moteur  à  l'état  modifié,  ♦  et  ♦'  les  flux  00ms- 
pondants,  n  et  n'  les  vitesses,  n  et  r'i  les  résistances  des  inducteurs  au  naturel,  puis 
modifiés. 

Les  forces  électromotrices  induites  sont  dans  le  rapport 

J^=  "'*'  ^  V  —  {r'i+  r.)r 
E         n  ♦         U  —  (n  -!-»•.)  1  * 
D'autre  part,  les  efforts  sont  dans  le  rapport 

F  _  *  1    _  ^       y  m      / 
F    "~   ♦!    "~   m'         H'(l) 

Donc,  en  éliminant  —  entre  ces  deux  relations, 

—  =   U  —  (r'i  +  r.  )  r        mT        y  J) 
n  U  —  (n  -h  »'t  )  1         »il  ^.  /"n^  y\' 

La  fonction  v  étant  définie  par  la  courbe  primitive  et  r'i  étant  déterminé  d'autre 

part  pour  chaque  valeur  de  -Î2-  ,  on  peut  calculer  —  pour  dos  régimes  quelconques, 
m  n 

*  On  pourrait  d'ailleurs  en  modifiant  les  échelles  conserver  la  même  courbe  sans 
changement. 

'  Toujours  grâce  au  fait  que  la  réaction  d'induit  est  supposée  négligeable. 
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Les  seconds  termes  haut  et  bas  étant  toujours  petits  à  côté  de  U,  les  vitesses 

♦n' 

sonl  presque  égales;  il  suffit  donc  d'amplifier  les  abscisses  dans  le  rapport  —, 
tout  en  modifiant  en  même  temps  les  ordonnées  dans  le  rapport — . 
Le  fait  que  le  rapport  — ,  toujours  voisin  de  l'unité,  varie  assez  peu  avec  le 

rapport— r,  si  Ton  a  soin  de  faire  travailler  les  inducteurs  au-dessous  de  la 

saturation,  montre  qu'on  peut  obtenir  par  cette  méthode  des  vitesses  assez 
constantes  sous  des  charges  différenlcs. 

Les  courbes  obtenues  pour  diverses  valeurs  du  shunt  forment  un  faisceau 
divergent  à  partir  de  l'ordonnée  à  l'origine,  comme  celui  que  donnaient  les 
résistances  variables  en  série  (l.  Il,  p.  131).  Elles  permettent  de  suivre  une  mé- 
thode analogue  pour  calculer  les  résistances  du  shunt  en  vue  de  maintenir  la 
vitesse  entre  deux  limites  sudlsamment  rapprochées. 

Mais  ici  l'effort  n'est  pas  constant  avec  le  courant;  quand  on  quitte  une 
courbe  pour  prendre  la  suivante,  il  faut  doue  avoir  soin  de  choisir  sur  celle-ci 
le  point  correspondant  non  pas  au  mcme  couraut.  mais  au  même  eflbri,  de  façon 
à  pouvoir  réaliser  dans  la  variation  de  TelTort  une  série  continue  de  valeurs. 
Ce  résultat  s'obtient  aisément  en  traçant  d'abord  les  courbes  d'efibrt  et  de  vitesse 

correspondant  à  plusieurs  valeurs  de et  interpolant  ensuite  dans  l'intervalle. 

A  titre  d^cxemplc  numérique,  nous  appliquerons  ces  considérations  à  un 
moteur  de  tramway  de  15  chevaux,  défini  dans  le  cas  de  la  moindre  excitation 
(bobines  en  parallùle)  par  les  courbes  5, y  de  la  figure  otiO  et  réglé  par  la  mé- 
thode Sprague  ;  nous  supposerons,  pour  simplifier,  les  trois  galettes  d'induc- 
teur égales,  ayant  même  nombrede  spires  et  même  résistance;  d'après  la  place 
disponible  sur  les  noyaux,  chacune  de  ces  résistances  sera  de  2,6  ohms,  chiffre 
qui  correspond  bien  aux  conditions  pratiques  pour  des  moteurs  de  ce  genre 
(voir  p.  I3y}- 

Les  résistances  d'inducteurs  correspondant  aux  diverses  combinaisons  du 
tableau  de  la  page  138  sont  ainsi  les  suivantes  : 

1 résistance  totale  7,8  ohms 

2  .    .    .              "  —  3,2    — 

3 "  —  2,6    — 

3  èr« —  —  3,9    — 

4 —  -  1,3    -^ 

5 —  -^  0,87  — 


Les  rapports  —  prisrelalivcmentàce  pointde  départ  aurontdonc  les  valeurs 

énoncées  plus  haut,  ù  savoir  :  3,  2,  2,  l,  i  et  1.  Les  courbes    correspondantes 
s'obtiendront  en  amplifiant  les  courants  et  les  efforts  dans  les  rapports  3, 

2   et  !,  et  les  vitesses  dans  les  rapports -r- ,  -—et  1. 

La  figure  5li0  montre  que  la  régulation,  sans  être  parfaitement  continue,  est 
en  somme  satisfaisante,  puisqu'elle  permet  de  maintenir  la  vitesse  sensible- 
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^^^H               ment  constante  (14-16  km  :  h.)  quand  rcfîort  varie  de  100  à  1300  kg.  On  remar-    H 
^^^^H               quera  aussi  que  les  courbct>  2  et  3  font  sensiblement  double  emploi,  ainsi  qoe    ^M 
^^^^H               tes  courbes  4  el5,  et  que,  par  suite,  quatre  d'entre  elles  donneraient  le  même    ^M 
^^^^B               résultat  que                                                                                                                  ^| 
^^^^H                   Four  donner  maintenant  un  exemple  de  la  méthode  dti  shunt,  supposons 
^^^^1                qu'on  parte  de  la  position  (3  bis)  (r,  ^2,6  ohms,  r,  +r.  r=:2,6-|-0,7  =3,3ohins} 
^^^^H               et  qu'on  dérive  une  Traction  croissante  du  courant  dans  des  résistances  exté- 

^^^^K^^            Pour  maintenir  la  vitesse  entre  14  et  17  km  :  h.,  tout  en  réalisant  une  série  ^H 
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Courants  en  ampères. 

—  Courbes  de  fonctionnement  d'un  moteur  de  tramway  de  locheT 
on  Sprague;  résistance  d'une  galette,  2,60  ohms;  Irois  galettes  ég< 
des  courbes  indiquent  les  combinaisons  corroapondanles  de  la  figui 

d'efforts,  il  faudra  employer  les  courbes  de  la  figure 56 l^corres 
rs —  :==  1,5  el  2,3,  c'est-à-dire  à  des  shunts 
S  =  5,2  ohms  et  2  ohms. 

e  des  vitesses  réalisables  sera  représentée  par  une  série  t 
lant  dents  de  scie,  mais  .«^ans côtés  verticaux, 
e  de  puissance  résultant  de  l'emploi  du  shunt  lorsque  la  dériva 
Ltteinl,  au  régime  moyen  de  25  ampères,  2  x  (14,(3)*  —  40C 
iOO  de  l'énergie  totale  consommée  parle  moteur. 
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i  même  figure  permel  île  dctermitier  égalemenl  une  série  de  shunls  satis-              ^^^H 
inl  à  la  condition  d'iiniformisalion  de  la  puissance  consommée.  On  tracera              ^^^H 
c  verticales  correspondant  aux  limites  entre  lesquelles  on  veut  maintenir              ^^^H 
eileur  du  courant  consomme  et  t*on  choisira  sur  les  courbes  d'elTort  une              ^^^H 
ï  d'échelons  compris  entre  ces  droites,  de  fagon  que  l'elTort  à   Textré-              ^^^H 
*  droite  d'un  Ironron  soit  toujours  au  plus  égal  à  reflort  à  l'extrémité               ^^^H 
:he  du  tronçon  précédent  ;  pour  réduire  le  nomhrede  touches  du  rhéostat                      ^M 
niniraum,  on  placera  les  exlrémilés  à  peu  près  sur  «ne  même  horizontale.                     ^M 
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Coura/its   en  ampères 

—  Courbes  de  fonctionnement  du  même  moteur  réglé  par  un  shunt  à  d< 
icca  de  *2  et  5,2  ohms,  la  résistance  propre  des  inducteurs  étant  de  2,6  ohmî 

icés  en  pointillé  mixte  montrcnl  te  résultat  ohtenu  par  cette  mélhc 

mteur  précédent  en  imposant  15  et  2o  ampères  comme  limite  du  ce 

Ton  examine;  les  courhes  des  figures  560  et  561,  on  voit  que,  pour 

à  vitesse  coustanlc,  il  y  a  intérêt  à  saturer  rapidement  les  inducteu 

ne  la  partie  horizontale  des  courbes  se  trouve  reportée  ainsi  vers 

au  contraire,  pour  le  réglage  à  courant  constant,  il  y  a  inlérc 

les  courbes  vers  la  droite  en  saturant  peu  les  inducteurs.  Dans 

cas,  on  doit  craindre  les  étincelles  aux  balais  aux  fortes  charg( 

second  cas,  c'est  aux  faibles  charges. 
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Pour  donner  un  exempte  des  limites  pratiques  imposées  par  ces  étincelles, 
nous  citerons  les  résultats  obtenus  sur  un  moteur  de  2S  chev.  de  la  maison 
Kummer,  établi  par  M.  Fiscliinger.  Les  courbes  de  la  figure  562,  déduites  de 
celles  relevées  par  cet  ingénieur',  représentent  les  variations  de  la  vitesse  en 
fonction  du  courant.  La  courbe  a,  qui  correspond  à  la  pU-ine  excitation  sans 
rhéostat,  peut  être  utilisée  sans  étincelles  jusqu'à  7€  ampères  ;  les  courbes  i  et 

c  correspondent  à  deux  champs  auai- 
blis  d'environ  1/8,  puis  de  1/3,  aux 
régimes  moyens,  et  la  courbe  f 
donne  la  limite  de  ce  qu'on  peut 
obtenir  dans  cette  voie.  On  réahse 
ainsi  une  régulation  assez  étendue  et 
qui  permettrait  une  vitesse  suffisam- 
ment constante  ;  par  exemple,  dans 
l'intervalle  de  17  à  15  km  :  h.,  le  cou- 
rant varie  de  17  ampères  (courbe  a) 
à  40  ampères  (courbe  c).  Le  champ 
étant  en  même  temps  réduit  dans 
la  proportion  de  1  à  2/3»  le  couple 

2    40 
varie   dans    le    rapport    -jT^  ~ 

1,60,  soit  d'environ  60  p.  100. 

L'expression  de  la  vitesse  en  fonc- 
tion du  courant  (46)  donnée  plus 
haut  dans  le  cas  d'un  moteur  en  dé- 
rivation   reste  exacte  ici  ;  nous    en 

avons  fait  l'application  à  l'exemple  considéré  en  trarant  sur  la  (igure  361  la 

courbe  de  variation  de  la  vitesse  sous  un  elTort  de  traction  constant  de  iaO  kg.; 

la  courbe  des  shunts  correspondante  indique  les  valeurs  du  shunl  en  ohms  à^ 

une  échelle,  non  tracée,  double  de  celle  des  vitesses. 


m 


IIQO 
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Tours  par  minute  du  moteur, 

Fîg.  562.  —  Courbe»  de  régulation  par 
shunt  du  moteur  Kummer  de  25  clievaux. 
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Méthodes  mixtes.  —  Dans  la  pratique,  les  deux  méthodes  pré- 
cédentes ont  loujours  élé  combinées  plus  ou  moins  ensemble. 

D'une  part,  malgré  ses  avantan:es,  la  méthode  de  commutation 
ne  permet  pas  à  elle  seule  de  réaliser  un  bon  réglage  dans  toute 
l'échelle  des  vitesses.  En  effet,  pour  que  les  inducteurs,  qui  jouent, 
comme  nous  Tavons  dit,  le  rôle  de  rhéostat,  ne  s'échaulîenl  pas 
d'une  façon  dangereuse,  on  est  obligé  de  leur  donner  des  résis- 
tances assez  faibles  ;  celles-ci  se  trouvent  alors  insufOsantcs  pour  pro- 
duire les  petites  vitesses  dont  on  a  besoin  quelquefois  et  réduire 
le  courant  de  démarrage  à  une  valeur  acceptable. 

On  a  constaté,  par  exemple,  que  le  moteur  Sprague  de  25  chev. 


I 


'  Elekirotechnische  Zeiiichrifl,  1896. 
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k  3  galelles,  calculé  pour  une  vitesse  maxima  de  10  km.,  élail 
incapable  de  ralentir  son  allure  au-dessous  de  C  km.  sans  Tinler- 
vention  d'un  rhéostat,  et  le  courant  de  démarrage  n'a  pu  6tre  limité 
à  une  valeur  acceptable  que  par  l'emploi  d'une  résistance  de 
6  à  8  ohms.  On  a  été  ainsi  conduit  à  adjoindre  à  la  méthode  de 
commutation  de  champ  un  rhéostat  variable  permettant  de  réduire 
progressivement  la  résistance  depuis  un  certain  maximum  jusqu'à 
zéro  avant  d'agir  sur  le  groupement  des  bobines. 

Ce  rhéosiat  de  défmirraf/e  fait  aujourd'hui  partie  de  tous  les 
systèmes  de  régulation  à  potentiel  constant. 

La  figure  547  donne,  par  exemple,  le  schéma 
d'une  régulation  par  shuntage  des  inducteurs 
avec  rhéostat  de  démarrage.  On  peut  simplifier 
les  appareils,  comme  l'a  montré  M.  Fischef-Hîn- 
nen  ',  en  adoptant,  au  lieu  de  deux  rhéostats,  un 
seul  appareil  à  deux  manettes  (fig.  503)  :  pen- 
dant le  démarrage,  on  laisse  la  manette  du  bas  N 
sur  le  plot  mort  D  ptFon  amène  progressivement 
la  manette  supérieure  M  du  plot  A  au  plot  B, 
qui  ne  laisse  aucune  résistance  en  circuit;  en- 
suite, s'il  faut  accélérer  davantage  la  marche»  on 
ramène  la  manette  N  vers  la  droite,  ce  qui 
dérive  une  partie  du  courant  de  B  à  N;  un 
arrêt  a  empùche  de  réduire  la  résistance  du 
shunt  au  delà  d'une  valeur  déterminée.  L'incon- 
vénient de  celte  méthode,  c'est  qu'il  faut  calculer 
les  résistances  à  deux  fins  ;  mais  on  n'est  pas 
obligé  de  donner  au  rhéostat  les  mêmes  divisions  sur  les  deux 
séries  de  plols;  il  est  même  rationnel  de  supprimer  du  côté  N  les 
grandes  résistances  et  d'accroître  le  nombre  des  divisions  des 
petites. 

D'autre  part,  il  est  aisé  de  se  rendre  compte  qu'indépendam- 
ment de  toute  question  de  réglage  de  la  vitesse  une  modificatioa 
momentanée  de  l'enroulement  inducteur  est  rendue  nécessaire  dans 
tous  les  cas  par  te  mode  de  construction  des  moteurs  en  série.  Du 


Fig.  563.  —  Exem- 
ple d'une  régula- 
lion  mille  avec  un 
seul  rhéostat. 


*  Dié  yVirkungtweise  elektrischer  Gieictistrom  Maschinen^  1897,  p.  102. 
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moment,  en  elTet,  où  l'on  veut  exciter  les  inducteurs  avec  un  faible 
courant,  il  faut  les  couvrir  d'un  grand  nombre  de  spires,  auxquelles 
on  est  obligé  de  donner  une  faible  section  pour  pouvoir  les  loger 
sans  trop  accroître  les  dimensions  du  moteur.  Si  l'on  conservait 
la  même  disposition  lorsque  le  courant  devient  considérable,  il  en 
résulterait  aux  fortes  charges  un  échauiïement  exagéré  de  la  ma- 
chine, en  même  temps  qu'un  ralentissement  par  Teflet  de  la  chute 
de  voltage  ;  on  évite  ces  deux  inconvénients  en  réduisant  la  den- 
sité du  courant  dans  les  spires  par  l'un  ou  l'autre  des  deux  artifices 
indiqués  au  paragraphe  précédent,  de  préférence  par  le  plus  simple, 
c'est-à-dire  le  shuntage  du  champ  inducteur.  Ce  dispositif  est,  du 
reste,  employé  aujourd'hui  accessoirement  dans  presque  toutes  les 
applications  où  Ton  utilise  des  méthodes  de  réglage  basées  sur 
d'autres  principes. 

Pour  lirer  parti  de  la  variation  de  vullage  aux  bornes,  certains  auteurs, 
lels  que  M.  llemy',  ii'onl  pas  craint  de  recommander  la  distribution  à  3  fds, 
par  2  fils  isolés  et  la  voie  comme  (il  neutre;  cq  mettant  le  moteur  en  circuit  lan- 
lûlenlrc  les  deux  (ils  isolés,  tantôt  entre  l'un  d'eux  et  les  rails,  on  ferait  varier 
la  vitesse  dans  la  proportion  de  2  â  \.  Mais  le  système  à  3  fils,  qui  n'a  pu  réus- 
sir jusqu'ici  par  suite  de  considérations  pratiques,  perdrait,  si  on  l'employait 
ainsi,  une  partie  des  autres  avantages  qui  le  rendent  désirable. 

Un  autre  cas  serait  celui  de  lignes  divisées  en  tronçons  alimentés  à  des 
potentiels  ditTérents  ;  on  pourrait,  par  exemple,  en  alimentant  au  potentiel  de 
"î  ou  800  volts  des  lignes  suburbaines  faisant  suite  à  des  lignes  urbaines  à  4 
ou  500  volts,  réaliser,  en  même  temps  qu'une  importante  économie  de  cuivre, 
la  dilTérence  de  vitesse  désirable  entre  les  deux  parties  du  parcours.  Le  même 
matériel  géncraletir  pourrait  distribuer  l'énergie  aux  divers  tronçons,  à  con- 
dition d'adjoindre  des  survolleurs  pourralimentatiou  de  la  partie  suburbaine, 

La  possibilité  pratique  de  cette  double  alimentation  est  suflisamment  éta- 
blie par  l'exemple  de  la  ligue  de  Wasbington,  .\lexandria  and  Mount  Vernon, 
qui  présente  une  partie  à  distribution  aérienne  à  fiUO  volts  et  une  conduite 
souterraine  à  220  volts*;  on  a  vu  plus  haut  les  dispositifs  employés  pour  per- 
mettre l'éclairage  des  voilures  dans  ces  deux  conditions  si  diflerenles. 

C.  Changement  de  couplage  des  moteurs,  méthode  «  série-paral- 
lèle »-  — ^  Le  principe  de  la  méthode  «  série-parallèle  »,  qui  semble 
avoir  été  indiquée  pour  la  première  fois  par  J,  Hoplànson,  puis  par 


'  The  Eteclricat  Enffineer,  t8  septembre  1895. 

»  Le  Toltage  réduit  d©  Î20  volts  a  été  adopté  dans  ce  cas  surtout  pour  faciliter  le 
main  Lien  de  l'isolement  des  conducteurs  souterrains  ;  c'est  4  un  point  de  vue  tout 
différent  que  nous  nous  plaçons  ici. 
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Beckenzaun,  esl  contenu  clans  les  remarques  faites  plus  haut  (t.  II, 
p.  1 16)  sur  les  propriétés  îles  couplages. 

Le  couplage  en  parallèle  (fig.  541  a)  et  le  couplage  en  série 
(fîg.  541  à)  permettent  de  faire  varier  du  simple  au  double,  à  vitesse 
égale,  ta  force  conlre-êlectromotrice  opposée  à  la  tension  du  réseau  ; 
à  couple  égal,  la  vitesse  obtenue  dans  le  premier  cas  sera  donc 
sensiblement  double  de  celle  obtenue  dans  le  second,  et,  comme 
il  n'y  a  ni  dans  Tun  ni  dans  lautre  de  rhéostat  en  circuit,  le  rende- 
ment varie  relativement  assez  peu  et  est  aussi  élevé  iiue  possible» 
contrairement  à  ce  qui  se  produit  dans  toutes  les  méthodes  pré- 
cédentes. Au  démarrage,  les  deux  moteurs  étant  en  série  produi- 
sent le  même  couple  total  avec  un  courant  moitié  moindre  que 
celui  qu'ils  absorberaient  s'ils  étaient  en  parallèle  ;  en  outre^  il 
suffit,  pour  limiter  le  courant  à  une  même  valeur  maxima,  d'une 
résistance  notablement  moindre. 

Pour  réaliser  ces  changements  de  couplage,  il  n'est  besoin  que 
d'un  commutateur  approprié,  et  il  semble  que  cette  méthode  eût  dû 
être  adoptée  depuis  longtemps.  Cependant  Sprague^  après  l'avoir 
employée  quelque  temps  en  1888,  l'avait  abandonnée,  de  peur, 
dit-on,  de  compliquer  le  problème,  et  avait  préféré  conserver  les 
deux  moteurs  couplés  toujours  en  parallèle  pour  mieux  assurer  leur 
indépendance.  Tout  le  monde  avait  suivi  cet  exemple  en  Amé- 
rique eU  jusqu'en  1890,  on  s'était  contenté  d'appliquer  à  chacun 
d«s  deux  moteurs  les  métltodes  indiquées  plus  haut  pour  un  seul. 

Les  dépenses  trop  grandes  d'énergie  résultant  de  cette  façon  de 
faire  ont  cependant  amené,  trois  ans  plus  tard,  les  compagnies 
américaines  à  reprendre  la  question  et,  après  divers  tâtonnements, 
elles  sont  arrivées  rapidement  à  une  solution  élégante  et  simple. 

La  difficulté  à  résoudre  était  seulement  d'établir  des  transitions 
entre  les  deux  régimes  de  vitesse  que  donnent  les  deux  couplages 
et  qui  ne  peuvent  constituer  à  eux  seuls  une  gradation  sufOsante. 
Quelques  ingénieurs  pensaient  au  début  que  le  mieux  était  d'ajou- 
ter un  commutateur  spécial  pour  le  changement  de  couplage  aux 
dispositifs  de  régulation  déjà  employés  et  de  ne  faire  intervenir 
ce  commutateur  (jue  rarement,  par  exemple  lorsque  la  voilure 
passait  de  rues  ft'équentécs  dans  des  rues  à  faible  circulation  ou 
dans  la  campagne;  comme  on  le  verra  plus  loin,  cette  idée  a  été 


m 


152  LA  TRACTION  ÉLECTRIQUE 

aussi  en  faveur  en  France,  où  elle  a  été  appliquée  notamment 
sur  les  tramways  de  Paris  el  ttu  déparlement  de  lo  Seine.  Mais 
on  a  reconnu  qu'il  était  bien  préféral>le  de  combiner  le  commu- 
tateur et  les  autres  dispositifs  de  réglage  en  un  seul  appareil,  el 
d'utiliser  les  méthodes  anciennes  simplement  à  produire  des  étapes 
intermédiaires  dans  la  série  des  régimes. 

M.  Parshafl,  qui  a  réalisé  le  premier  système  de  régulation 
«  série-parallèle  •  pour  TEdison  General  Electric  Go.,  en  1891, 
a  eu  recours  d'abord  au  procédé  ordinaire  de  celle-ci,  la  commu- 
tation des  bobines  de  champ,  et  il  a  été  amené  ainsi  à  combiner 
les  deux  couplages  avec  des  connexions  variables  des  galettes  de 
chaque  inducteur.  Mais  cette  disposition,  qui  péchait  par  un  excès 
de  complication,  a  bientôt  été  abandonnée  et,  bien  que  quelques 


Fig.  564.  —  Schéma  des  combinaisons  de  la  méthode  série-parallèle 
appliquée  au  cas  de  deux  moteurs. 

1,  t,  3,  4»  r^rae»  Taries  dm  moleun  oa  série. 

5,  0,  7,  oombinusonft  de  Iraaailton  pour  rtcilUer  la  cammtiUlîon  dos  couranli. 

8,  9,  10,  né^inej  Yuiéa  de»  malflur»  eu  parall&lc. 

Spécialistes  proposent  de  temps  à  autre  d'y  revenir,  il  est  peu 
probable  qu'on  l'emploie  désormais. 

Aujourd'hui,  les  régimes  intermédiaires  sont  obtenus,  de  même 
que  dansjes  méthodes  mixtes  ci-dessus,  au  moyen  de  résistances  en 
série  et  de  shunts  '  qui  sont  intercalés  successivement  dans  chaque 
couplage,  comme  le  montre  le  schéma  (fig.  564),  et  l'on  s'impose 
de  n'employer  d'une  manière  prolongée  que  les  régimes  sans  rhéo- 
stat. Ge  système,  que  nous  indiquons  ici -sommairement,  mais  qui 
est  décrit  plus  loin  d'une  manière  complète,  a  été  adopté  en  1893 
d'abord  par  la  General  Electric  Go.,  puis  par  toutes  les  autres  com- 
pagnies américaines.  Il  présente  l'avantage  d'une  grande  simplicité. 

'  L'archaïque  mélhode  de  b  •  boucle  •  (p.  137)  est  aajourd'liui  abandonnée. 


REGULATION  DE  LA  VITESSE  DES  VOITURES  133 

La  figure  565  donne  un  exemple  des  rendemcnls  obtenus  avec 
un  équipement  à  deux  moteurs,  d'après  des  chiffres  relevés  en 
service  courant  par  M.  S.  H.  Hering;  il  s'agissait  de  moteurs  Wes- 
linghouse  n"  3  ;  aujourdliui,  on  atteint  des  chitTres  un  peu  plus 
élevés. 

Jusqu'ici,  on  n'a  guère  eu  à  appliquer  la  méthode  des  couplages 
variables  qu'au  cas  de  deux  ou  de  qualre  moteurs;  mais  cette 
méthode  est  évidemment  générale  et  pourraitôlre  appliquée  à  l'en- 
semble des  moteurs  d'un  Irain  formé  de  plusieurs  automobiles  atte- 
lées ensemble.  Ivlle  présenterait  seulement  une  complication  crois- 
sante avec  le  nombre  des  moteurs  et  l'on  peut  considérer  le  nombre 
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FuissancB    aux  éornes 

Fip.  565.  —  Rendements  pratiques  obtenus 
arec  un  ôquipemcnl  série- par allù le  (les  puis- 
sances sout  exprimdos  en  chevaux). 
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Fig.  560.  —  Méthode  série-pa- 
rallèle. —  Groupements  de 
qualre  moteurs. 


de  quatre  (quatre  moteurs  ou  quatre  groupes)  comme  un  maximum. 
Ces  quatre  groupes  peuvent,  comme  on  Ta  vu  plus  haut  (t.  Il, 
p.  123),  donner  lieu  à  trois  couplages  distincts  fournissant  des  forces 
éleclromotriccs  croissantes  suivant  la  proportion  1,2  et  i»  ce  qui, 
si  Ton  ajoute  encore  des  shunts  sur  les  inducteurs,  suflit  à  assurer 
une  régulation  très  piirfaile  et  très  continue.  On  pourrait,  dans  ces 
conditions,  supprimer  l'emploi  de  tout  rhéostat  pour  le  démar- 
rage, mais  il  vaut  toujours  mieux  en  conserver  un  pour  adoucir 
le  départ. 

En  pratique,  comme  l'emploi  des  trois  combinaisons  de  la 
figure  54 i  conduit  à  une  certaine  complication  des  commutateurs, 
on  préfère  souvent  diviser  les  quatre  moteurs  en  deux  groupes, 
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formés  soit  de  deux  unités  en  série,  soit  de  deux  unités  en  paral- 
lèle, et  Ton  fail  alors  porter  les  changements  de  couplage  sur  ces 
deux  groupes  de  deux  pris  en  bloc.  Mais  on  profile  mieux  des 
avantages  de  la  méthode  en  ajoutant  dans  chaque  groupe  un  com- 
mutateur spécial,  qui  permet  de  mettre  les  deux  moteurs  tantôt  en 
série,  tantôt  en  parallèle;  en  se  réservant  de  ne  manœuvrer  ces 
commutateurs  que  rarement,  par  exemple  lorsqu'on  passe  de  l'inté- 
rieur d*une  ville  dans  les  faubourgs,  on  peut  les  séparer  du  régu- 
lateur et  conserver  à  celui-ci  toute  sa  simplicité.  La  figure  56G 

représente    les    combinaisons 


.     M.    Mt  p    M}        M4    Us    M. 

1  \     «inij-,   m.i^.-.   iiin^  ^^    mn^   ltîllj-\  l\U.ir\ 

mn'-'  •WT'-^-'flTfi^-'    ^  TmrP-'TÏTrn-'  flfïT'"'^^ 
î       >  mur>  àtiUr/r^Mitn  1  ■  liUirt  liVitn  """^ 

'      ^  'ilifirin  Hifllrn^^^ftftMfln  ■  l'ii/iuro  iiiftrî'ihiynin 

Fig.  567 .  —  Méthode  acrie-parallùle. 
Groupement*  de  six    moteurs. 

passe  800  ampères. 
On  a  même  réalisé  des  combinaisons  série-parallèle  pour  des 
équipements  à  six  moteurs;  la  figure  567  en  donne  un  exemple 
dû  à  la  General  Electric  Go.  et  qui  s'explique  de  lui-môme. 

Ce  genre  de  régulation  s'applique  également  aux  moteurs  excités 
en  dérivation,  à  la  seule  condition  de  prendre  les  précautions  indi- 
quées précédemment  (t.  II,  p,  121). 

Lorsque  le  nombre  des  moteurs  dépasse  quatre,  les  courants 
à  manier  deviennent  très  considérables  et  il  est  préférable  de 
répartir  ces  moteurs  en  groupes  de  deux,  qu'on  règle  séparément, 
tout  en  maintenant  pour  le  mécanicien  la  possibilité  de  les  manœu- 
vrer simultanément  par  l'emploi  de  transmissions  ou  de  servo- 
moteurs appropriés,  dont  on  verra  des  exemples  au  paragraphe  3. 


qu'on  réalise  de  la  sorte  sur  de 
nombreuses  lignes  américaines 
en  partie  urbaines  et  en  partie 
suburbaines. 

Sur  la  ligne  du  pont  de 
Brooklyn  ,  les  locomotives 
électriques ,  qui  remorquent 
des  trains  de  120  l,  à  la  vitesse 
de  \H  km  :  h,  sur  une  rampe 
de  3,78  p.  100,  sont  équipées 
de  cette  façon  avec  des  régu- 
lateurs série-parallèle  Kt4.  Un 
disjoncteur  automatique  se  dé- 
clenche lorsque  le  courant  dé- 
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Régimes  obtenus  par  la  méthode  série-paralléle.  —  La  méthode  série-paral- 
lèle ne  donne  par  elle-même  qu'un  "nombre  de  régimes  très  limité,  deux  dans  le 
cas  de  deux  moteurs,  trois  dans  le  cas  de  quatre  moteurs  ;  les  courbes  corres- 
pondantes sont  donc  très  distantes.  En  ajoutant  à  chaque  couplage  une  modi- 
fication par  shunt,  on  double  le  nombre  de  ces  combinaisons.  Les  courbes 
correspondant  aux  deux  couplages  en  série  et  en  parallèle  se  déduisent  des 
courbes  correspondaolesd'un  seul  moteur  par  la  méthode  indiquée  ci-dessus 
(L  11.  p.  124)  et  les  courbes  avec  shunt  par  ta  méthode  de  la  page  143. 

A  litre  d'exemple  de  ce  calcul,  la  figure  5G8  représente  les  courbes  obtenues 
pour  une  voilure  munie  de  deux  moteurs  semblables  à  celui  étudié  plus  haut 
(p.  t46j.  Les  courbes  en  traits  forts  se  rapportent  à  la  marche  sans  shunt  et  les 


Kg.  5fi8.  —  Courbes  complètes  de  fonctionnement  d'un  oquipenioni  à  deux  moteurs 
arec  combinaisons  série-parallèle.  Les  courbe»  en  traits  miste^i  dcUnissenl  un  mo- 
teur seul,  le»  courbes  en  traits  forts  ta  marche  pn  série  ou  cii  parallèle  sans  shunt, 
les  courbe»  en  Irait?  Hns  lu  marche  arec  shunt  et  les  courbes  en  pointillé  la  marche 
avec  rhéostat  en  série. 

E,  moteur  scdI.  —  A  el  B,  moteur;)  en  fianill6li>.  —  C  el  D,  moleurs  eu  série. 


courbes  en  traits  fins  au  cas  où  Ton  applique  à  chaque  moteur  un  shunt  de 
1,6  ohm;  elles  doivent  être  employées  seulement  dans  les  limites  où  raflai- 
blissemenl  ne  produit  pas  d'étincelles  exagérées  aux  balais.  Ces  courbes  sont 
déduites  des  courbes  en  traits  mixtes  relatives  à  un  moteur  scuL 

On  voit  i|ue  l'intervalle  entre  les  deux  groupes  de  courbes  est  très  grand  ; 
pour  réaliser  des  lignes  intermédiaires,  tracées  en  traits  pointillés,  il  faut 
recourir  à  l'addition  de  résistances  en  série  convenablement  choisies.  Ces  lignes 
se  tracent  suivant  les  méthodes  indiquées  plus  haut  (p.  130}. 

L'épure  ainsi  déterminée  donne  les  éléments  complets  d'une  régulation 
série-parallèle.  En  fait,  la  variation  de  champ  et,  par  suite,  la  vitesse  réalisée 
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par  l'emploi  du  sbunt  sont  plus  reslreinlcs,  comme  le  montrent,  par  exemple, 
les  courbes  de  la  figure  527  relative  à  un  bon  type  américain,  le  G.  E.  tiOO, 
avec  et  sans  son  shunt.  Aussi,  le  plus  souvent,  la  méthode  série-parallèle  ne 
permet-elle  d'utiliser  aux  vitesses  admises  que  deux  des  quatre  courbes  écono- 
miques (sans  rhéoslal),  soit  les  courbes  A  etB,soit  les  courbes  C  etD  ;  en  pra- 
tique, on  devra  s'arranger  pour  marcher  normalement  sur  les  courbes  A  et  B, 
en  conservant  les  courbes  C  et  D  pour  le  démarrage  et  les  fortes  rampes.  Il 
existe  en  France  plusieurs  installations  où,  au  contraire,  faute  d'avoir  modifié 
les  enroulements  d'induit  de  moteurs  importés  d'Amérique  et  donnant  des 
vitesses  trop  grandes,  on  a  du  renoncer  pralirpiement  au  couplage  en  parallèle 
et  se  résoudre  h  marcher  constamment  sur  les  courbes  A  et  B,  ce  qui  enlève 
à  celle  régulation  toute  sa  raison  d'être.  On  doit  donc  apporter  beaucoup  de 
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Fig.  'M9.  —  Car&ctériistiques  totales  d'un  équipement  à  quatre  moteurs  de  75  kilowatts 
excites  en  série,  disposés  suivant  tes  trois  combinaisons  de  la  ligure  514  pour  la 
régulalîort  série-parallèle.  Grandes  courbes,  couple»;  peùtes  courbes,  courants. 

discernement  dans  l'emploi  de  la  méthode  série- parallèle   et  tenir  compte 
des  observations  précédentes. 

Comme  second  exemple,  nous  donnons  sur  la  ligure  5G9  les  courbes  totales 
d'eflort  et  de  courant  correspondant  aux  trois  combinaisons  principales  d'un 
équipement  à  quatre  moteurs  de  lûû  chevaux  du  type  défini  par  les  courbes 
des  ligures  537  à  539  ;  ces  caractéristiques,  qui  sont  de  simples  transforma- 
tions des  précédentes,  montrent  bien  ce  que  peut  donner  ce  modo  de  régula- 
lion  avec  quatre  unités. 


D.  Variation  du  bobinage  de  l'armature,  méthode  du  double 
induit.  —  Au  lieu  de  coupler  deux  moteurs  séparés  tantôt  en  série 
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et  tantôt  en  parallèle,  rien  nVinpèche  d'appliquer  le  même  prin- 
cipe à  un  moteur  isolé  :  on  peut,  en  eQet,  disposer  sur  un  môme 
noyau  d'armature  deux  bobinages  semblables,  aboutissant  chacun 
à  un  collecteur  et  constituant  deux  circuits  absolument  indépen- 
dants, qu'on  couplera  à  volonté  en  série  ou  en  parallèle. 

Celte  solution  équivaut,  au  point  de  vue  des  résultats,  à  doubler 
ou  dédoubler  le  nombre  de  spires  de  l'induit,  et  c'est  la  seule  (ju'on 
puisse  espérer  employer  pratiquement  pour  obtenir  une  modifica- 
tion de  celui-ci.  On  a  déjà  construit  des  moteurs  de  ce  genre  : 
MM.  Saulter-Uarlé  notamment  en  ont  fait  une  application  très 
beureuse  à  la  commande  des  grues,  tourelles  cuirassées,  etc.,  préci- 
sément dans  le  but  d'obtenir  le  réglage  de  la  vitesse  à  peu  de 
frais  ;  mais  ils  n*ont  pas  encore  été  employés  dans  la  traction,  oîi 
l'on  s'est  préoccupé  jusqu'ici  de  simplifier  les  organes  beaucoup 
plus  que  de  les  compliquer. 

Le  mode  d'emploi  de  ces  moteurs  pourrait  être  calqué  sur  te 
système  série- parallèle  en  divisant  les  enroulements  inducteurs  en 
deux  moitiés  égales.  Si  l'on  couplait  chacune  de  celles-ci  inva- 
riablement en  série  avec  Tun  des  enroulements  de  Tarmalure, 
on  retomberait  exactement  sur  le  cas  du  réglage  série-parallèle 
avec  emploi  de  rhéostats  ;  mais  il  serait  à  craindre  que,  lors  de  la 
mise  des  circuits  en  parallèle,  ta  saturation  des  inducteurs  ne  fût 
insuffisante  ;  on  devra,  pour  éviter  cet  inconvénient,  mettre  en 
parallèle  d'abord  les  induits,  puis  ensuite  les  bobines  de  champ  ; 
comme  les  deux  circuits  d'armature  tournent  dans  un  seul  et 
môme  champ,  leur  mise  en  parallèle  directe  ne  peut  amener  ici 
les  inconvénients  signalés  dans  le  cas  de  deux  moteurs  séparés 
(t.  II,  p.  117). 

Enfin,  en  employant  sur  une  même  voilure  deux  moteurs  de  ce 
genre  et  les  couplant  eux-mêmes  tantôt  en  série,  tantôt  en  dériva- 
tion, tout  se  passerait  sensiblement  comme  si  l'on  avait  aiïaire  à 
quatre  moteurs  et  l'on  pourrait  supprimer  rapidement  le  rhéostat 
pendant  le  démarrage,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut. 

Mais  il  ne  faut  pas  se  dissimuler  qu'un  double  enroulement  est 
un  peu  plus  compliqué  qu'un  enroulement  simple.  Aussi,  sur  les 
voitures  à  deux  moteurs,  la  présence  de  quatre  collecteurs  à  entre- 
tenir effraierai t-elle  à  bon  droit  les  exploitants,  et  les  avantages 
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réalisables  pour  la  régulation  ne  seraient  pas  suffisants  pour  justi- 
fier cette  solution.  Mais  il  peut  en  être  autrement  sur  les  voitures 
à  un  seul  moteur,  car  la  réduclion  de  la  consommation  d'énergie 

par  remploi  des  deux  induits  y  prend  une 

très  grande  importance. 

Un  autre  dispositif,  qui  a  été  proposé  récem- 
ment par  M.  Wîfjfttman,  permettrait,  s'il  fonc- 
tionne convenablement  en  pratique,  d'arriver 
au  même  résultat  tout  en  n'employant  qu'un 
seul  collecteur  au  lieu  de  deux.  Il  consiste  dans 
l'emploi  d'un  moteur  qui  peut  être  rendu  à  vo- 
lonté bipolaire  ou  lélrapolaire.  A  cel  effet,  les 
inducteurs  P  (Og.  570)  lormenl  deux  circuits 
magnétiques  séparés,  excités  chacun  par  une 
seule  bobine.  L'induit  A  est  muni  de  4  balais, 
dont  deux  B',  B^  sont  conslammervt  en  service 
et  dont  tes  deux  autres  IF,  B'  n'ont  à  fournir 
de  courant  que  dans  certains  cas.  Lorsque  Ton 
Fig.  570,  —  Schtima  d©  la  mé-  produit  en  P^,  P*  deux  pôles  de  môme  polarité, 
thodo  Wightman  pour  la  ré-  j^^  p^ig^  opposés  P',  P^  prennent  tous  deux  la 
guktlon  d  un    éqmpement  à  .   ^^^^^^j^^  ^^  [^  ^^^^^^  ^^   ^^^^^^  ^^^ 

un  seul  moteur.  f^  ....„.„. 

les  conditions  d  un  moteur  bipolaire.  Si  Ion  in- 
verse la  polarité  de  l'un  des  pôles,  P*  par  exemple,  P'  change  également  de 
signe  et  le  moteur  devient  lélrapolaire  j  les  deux  balais  B-  et  B*  deviennent 
actifs  à  leur  tour  et  de  même  signe,  B*  et  B^*  prenant  aussi  une  polarité  com- 
mune. 

Au  point  de  vue  de  l'effet  produit,  tout  se   passe  comme  si  l'induit  était 
composé  de  deux  enroulements,  couplés  d'abord  en  série,  puis  en  parallèle,  et 

la  force  éleclromotricc  est  moitié  moin- 
°N-c>HWMQ|>n#^        ^-Q-^**  dfH^hT.    '^^^^  ^^^^^  '^  second  cas  que  dans  le  pre- 

Ci^  fin  m"     ^v  gi^jiif  m'îj-^  ^      ^"  ^*^'^  au-dessous  de  la  figure  570 

•k*^^    /UN    !,.        *^v~\jL^_yTj   i  le  schéma  du  commutateur  qui  effectue 

°  ^  Q^__Wj[j^  ^  JWf  vJt£^/'^    gg  combinaisons.  Cet  appareil  tourne 

lautour  de  l'axe  KK'el  les  combinaisons 
correspondant  aux  huit  positions  a,  A, 
c,  ti,  f ,  /*,  <7,  h  sont  représentées  schéma- 
liquemenl  sur  ta  ligure  5"0  bis.  L'indi- 
cation PF  désigne  les  combinaisons  con- 
venant à  un  fonctionnement  permanent,  parce  qu'il  n'y  a  aucune  résistance  à 
intercaler;  les  autres  ne  sont  que  des  positions  de  passage  Les  deux  moitiés 
de  l'armature  sont  représentées  par  deux  segments  A >  et  A^  ;  J',  J^  désignent 
les  bobines  qui  correspondent  aux  pôles  P'  et  P*.  Cette  série  de  combinaisons 
est,  d'ailleurs,  la  reproduction  presque  identique  de  celle  qui  a  été  donnée  pour 
la  méthode  séric-paralléle. 


Fiff.  570  bis.  —  Méthode  Wightman. 
Schéma  de»  combinaisons  rètdiaées. 

J\  J*,  boliinea  «1  indue  leur». 
A*,  A*,  parlics  J'armalure, 
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!.  —  Caraclémtiques  liné&ires  à  effort  consUnt  pour  la  régulation 
à  potentiel  variable  du  moteur  défini  par  la  Agure  518. 

miné  plus  haut  (p.  111).  On  peut  s'en  rendre  compte  plus  coj 
LJde  d'un  autre  mode  de  représentation  plus  simple  où  les  co 
cées  par  de  simples  droites  j  on  a,  en  effet,  en  vertu  de  l'équ 
lion 

U==(*N)n  +  (ri), 

le  H  est  la  vitesse,  N  le  nombre  de  spires,  <ï»  le  flux  magné 
i  fonction  de  I)  et  rla  résistance  intérieure  du  moteur.  Pour  cl 
lu  courant,  les  parenthèses  sont  constantes  ;  en  donnant  à  1  e 
"ort  moteur  une  série  de  valeurs,  on   représentei-a  donc  ( 
s  complète  par  un  faisceau  linéaire  le  llonctionnejnent  du  m 
s  tensions  aux  bornes  ;  ces  droites  sont  aisément  déterminée 
ttées  à  l'origine  ri  et  par  un  de  leurs  autres  points,  correspoi 
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au  voltage  normali  point  qu'on  déduit  des  courbes  fondamentales  relatives  à 
ce  voltage, 

A  litre  d'exemple^  la  ligure  371  donne  les  droites  ainsi  déterminées  d'après 
la  courbe  de  la  ligure  518  (p.  88);  il  suflit  d'interpoler  entre  ces  lignes  si  l'on  a 
besoin  de  régîmes  intermédiaires. 

Ces  épures  donnent  une  idée  complète  de  la  régulation  par  variation  du 
voltage.  Tous  les  régimes  sont  réalisables,  lorsqu'on  peut  graduer  la  tension 
par  degrés  insensibles.  Lorsque  au  contraire  on  ne  dispose  que  d'un  petit 
nombre  d'échelons,  la  vitesse  varie  en  fonction  de  J'elTort  suivant  une  loi 
facile  h  lire  sur  l'épure  en  prenant  une  section  horizontale  du  faisceau  de 
droites. 


Ceci  posé,  il  nous  resle  à  examiner  l'applicalion  de  la  méthode 
dans  les  deux  cas  menlionnés  au  début  de  ce  paragraphe. 


Méthode  de  la  variation  d'excitation  de  la  génératrice.  —  Celle 

mélhode  a  été  préconisée  en  Amérique,  dès  1892,  par  M.  Word 
Léonard^  qui  en  a  fait  un  grand  nombre  d'applications  heureuses 
à  des  moteurs  fixes^  surtout  pour  des  ascenseurs,  puis  en  France 
par  M.  Heilmamij  qui  l'a  appliquée  successivement  à  ses  loco- 
motives aulomolrices  et  à  ses  machines  à  alimenlalîon  extérieure. 
Le  mode  de  réglage  indiqué  par  M.  Ward  Léonard  consiste, 
tout  en  mainlenant  la  vitesse  constante,  à  faire  varier  par  un 
rhéostat  l'excilalion  de  la  génératrice  et,  par  suite,  la  tension  aux 
bornes  des  moteurs.  Le  courant  pris  par  les  moteurs  est  déterminé 
de  lui-même,  comme  on  le  sail,  pat*  le  couple  résistant  à  vaincre 
et  ne  dépend,  par  suite,  que  du  prolil  en  long,  tandis  que  la  vitesse 
est  sensiblement  proportionnelle  à  la  tension  aux  bornes.  En 
modifiant  l'excitation,  on  fait  donc  varier  à  volonté  la  vitesse  à 
couple  constant  (ou  réciproquement  le  couple  h  vitesse  constante), 
sans  avoir  jamais  besoin  de  régler  le  courant  par  des  résistances 
consommant  de  l'énergie.  En  particulier,  au  démarrage,  on  donne 
à  la  génératrice  l'excitation  juste  suffisante  pour  produire  le  cou- 
rant requis.  Soient  r  la  résistance  intérieure  de  la  génératrice, 
r  celle  du  moteur,  I  le  courant  nécessaire  à  celui-ci  pour  pro- 
duire le  couple  voulu  au  démarrage  ;  il  suffit  de  donner  à  la  géné- 
ratrice la  force  éleclromolrice 

E  =  (r  4-  O  I- 

'  PiOi.'.  Am.  InsL  of  El.  Eng.,  1892. 
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Aussitôt  la  voiture  en  mouvement,  on   accroît  l'excitation  de 
façon  à  accélérer  peu  à  [leu  Tallure  jusqu'au  régime  normal. 

Outre  récoQomie  d'énergie  réalisée,  ce  dispositif  présente  l'avan- 
tage de  n'exiger  aucune  interruption  du  courant  principal,  les 
rhéostats  étant  intercalés  sur  ie  courant  d'excitation  qui  n'alleiot 
qu'une  faible  fraction  du  précédent  ;  il  convient  donc  particulière- 
ment à  tous  les  cas  où  l'on  doit  déve- 
lopper de  grandes  puissances. 

En  pratique,  l'application  de  ce  pro- 
cédé, théoriquement  parfait,  rencontre 
deux  diflîcultés  d'inégale  importance. 

D'une  part,  on  ne  produit  pas,  en 
général,  le  courant  sur  la  voiture  elle- 
même,  mais  à  la  station,  où  l'on  ne 
peut  habituellement  faire  varier  le  vol- 
tage. M.  Ward  Léonard  est  donc  obligé 
de  placer  sur  chaque  voilure  un  con- 
vertisseur tournant,  formé  d'un  moteur 
accouplé  à  une  génératrice  de  môme 
puissance  que  tous  les  moteurs  de  la 
voilure  réunis.  Ce  moteur  auxiliaire  est 
actionné,  à  potentiel  constant,  par  le 
courant  du  Irolet,  et  l'on  envoie  aux 
moteurs  des  essieux  le  courant  de  la 
génératrice  dont  le  voltage  est  réglable 

à  volonté.  Sous  celte  forme,  le  système  est  très  général  et  se  prête 
évidemment  aussi  bien  à  l'emploi  des  courants  allernatifs  qu'à  celui 
du  courant  continu.  La  ligure  572  en  représente  schématique- 
ment  la  disposition  dans  ce  dernier  cas. 

La  régulation,  par  ce  système,  est  des  plus  faciles  :  au  départ, 
on  excite  la  réceptrice  ï}^  à  sa  valeur  normale  et  on  lance  le  con- 
vertisseur à  vide  jusqu'à  sa  vitesse  de  régime,  sans  exciter  la  géné- 
ratrice D,;  puis  on  envoie  dans  les  inducteurs  un  courant  d'abord 
faible,  qu'on  augmente  jusqu'au  moment  où  le  couple  réalisé  est 
suffisant  pour  le  démarrage;  on  continue  cet  accroissement  au  fur 
et  à  mesure  de  l'accélération  jusqu'à  ce  qu'on  atteigne  la  vitesse 
normale, 

TB ACTION   ÉLECTftlùL^E.    ^  T.  11.  il 


Fij?.  5*2.  —  Schéma  de  la  régu- 
lation Ward  Léonard  appliquée 
aui  locûiiiotireg  Heilmann  à 
iilimenlation  citérieure. 

Di,  réceplhce  b,  fiaule  lunsîon,  Di, 
((("'u^^  ni  ri  ce  a  Las&e  teo^ion .  —  Ri  et 
](j.  rliéqïUis  d'eiriUlloa .  —  M.  mo- 
leur  alUquftiit  l'ussieu. 
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Le  syslcme  du  convertisseur  à  courant  continu  vient  d'Otre  appliqué  par 
M.  Heilmaon  à  ses  locomotives  de  Saint-Germain,  menlionnées  plus  haut  (L  L 
p.  478),  dans  le  but  d'éviter  la  commutation  des  courants  inlenses  qu'elles  exi- 
gent. Le  Iransformaleur  tournant  qu'on  voit  sur  la  figure  572  comprend  deux 
dynamos  à  quatre  pôles  montées  sur  un  bàli  commun  ;  les  iuduils  enroulés  en 
tambour  sont  clavetés  sur  te  même  arbre.  Les  inducteurs  des  deux  dynamos 
sont  excités  chacun  séparément  par  un  courant  pris  en  dérivation  sur  la  ligne 
i\  400  volts;  on  maintient  l'excitation  du  moteur  constante,  de  façon  que  sa 
vitcs.se  reste  sensiblement  égale  à  800  tours  par  minute,  el  l'on  lait  varier  celle 
de  la  dynamo  à  l'aide  d'un  rhéostat  d'excilation  ;  le  courant  produit  à  la  ten- 
sion variable  de  0  à  3,'>0  volts  alimente  les  quatre  moteurs  du  truck  ;  Tiolen- 

sité  maxima  est  de  1  200  ampères. 
Un  coupleur  permet  de  mettre  les 
moteurs  soit  en  parallèle,  soit  par 
deux  en  série;  un  commutateur  qua- 
druple rend  possible  l'inversion  de 
marche  en  changeant  le  sens  du  cou- 
ranl  dans  les  armatures  des  moteurs; 
il  eût  été  encore  plus  simple  d'inver- 
ser le  courant  d'excitation  de  la  géné- 
ratrice, mais  cette  manœuvre  aurait 
exigé  plus  de  précautions  à  raison 
de  la  self-induction  de  renroulemenl 
inducteur. 

Le  transformateur  tournant  est 
moins  encombrant  et  moins  cher 
qu'on  pourrait  le  craindre,  parce 
qu'il  tourne  à  une  vitesse  constante 
aussi  élevée  que  le  permet  la  force 
centriruge.  Son  emploi  abaisse  évi- 
demment beaucoup  le  rendement 
maximum»  car  le  rendement  de  la 
tranaTormation  ne  peut  guère  dépas- 
ser 80  à  85  p.  100  ;  cependant,  M.  Heil- 
maun  estime  que  les  économies 
assez  importantes  d'énergie  réalisées 
aux  démarrages  par  la  suppression  du  rhéostat  en  série  compensent  d'une 
façon  suflisantc  cette  cause  d'infériorité.  L'expérience  répondra  à  cette  assertion. 
La  méthode  Ward  Léonard  donne  également  une  solution  du  problème  de 
la  traction  parcourants  alternatifs',  à  laquelle  nous  avons  fait  allusion  plus 
haut  (t.  I,  p,  236),  lorsqu'on  remplace  le  moteur  à  courant  continu  du  con- 
vertisseur par  un  moteur  synchrone  ou  asynchrone  à  courants  alternatifs 
(ng.  573). 

Mais  si  la  solution  est  simple  en  théorie,  on  ne  peut  guère  son- 


Fig.  573.  —  Schéma  de  la  méthode  Ward 
Léonard  appliquée  aux  courants  alterna- 
tifs. 

A,  illcrnalflar  h  \ais»9  teoiion.  —  El,  Imatrorina- 
teur  ^lf*vatour.  —  C,  ligne  primaire. —  D,  Iraasfor- 
maleur  r<!kiuclL'iir.  —  F,  Ir^no  secondaire.—  B,  Irô- 
lel.  —  11,  molcur  synchrone  el  conirerU»*€ur.  — 
K,  généralrice  a  courant  c<ni(iuu  .  —  M,  rlll^ostal 
d'etcilatiou.  —  L,  moteur  ana^uanl  l'esaieu. 


'  Cf.  •  How  we  shall  nperalc  an  electric  railw.ay  extending  100  mUcs  fpom  the  power 
«talion  .,  par  M.  H.  Ward  Léonard,  Am.  Inst.  El.  Eng.,  21  fcTrier  1894. 
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ger  en  pralique  à  installer  un  semblable  convertisseur  sur  une 
automobile,  tout  au  moins  sur  une  voiture  de  tramway,  à  cause  de 
rencombremenl  et  du  prix  excessif  de  l'appareil.  On  doit  donc 
conclure  que  la  méthode  n'est  applicable  pratiquement  qu'aux 
locomotives  séparées^  où  l'on  dispose  d'une  place  suffisante. 

En  second  lieu,  on  peut  se  demander  si  ce  système,  qui  réduit 
souvent  le  champ  magnétique  à  une  très  faible  valeur,  tout  en 
conservant  au  courant  d'armature  toute  son  intensité,  ne  risque 
pas  ainsi  de  donner  lieu  à  des  crachements  aux  balais  ;  en  pra- 
tique, lieureusement,    la  tension  cotre   les   lames    du  collecteur 


rFig.  574.  —  Schcina  de  ia  régulation  de  la  locomotive  automotrice  HcUroann. 
s'abaisse  en  même  temps  que  le  champ,  ce  qui  réduit  la  tendance 
aux  étincelles.  M.  Ward  Léonard  affirme  même  qu'il  n'y  a  jamais 
de  feu  au  collecteur.  Il  est  permis  de  croire  cependant  que  sur  les 
rampes,  lorsqu'il  faut  un  courant  double  ou  triple  du  courant  nor- 
Imal  et  un  champ  très  faible,  les  conditions  de  marche  seraient 
absolument  critiquables  si  l'on  n'avait  soin  de  ralentir  la  vitesse  en 
augmentant  l'excitation . 
On  évite  plus  sûrement  toute  difficulté  à  cet  é^ard  en  modifiant 
la  méthode  précédente  :  au  lieu  de  faire  varier  l'excitation  de  la 
génératrice  à  vitesse  constante,  on  peut,  en  effet,  maintenir  l'exci- 
tation de  la  génératrice  D,  constante  et  faire  varier  la  vitesse  en 
agissant  sur  Texcitation  de  la  réceptrice  D,  au  moyen  du  rhéostat  R,  ; 
on  parvient  ainsi  à  réduire  le  champ  à  une  valeur  aussi  faible  qu'on  le 
veut  tout  en  gardant  un  champ  inducteur  normal  assez  puissant 
pour  assurer  toujours  une  commutation  aussi  parfaite  qu'on  peut  le 
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désirer  ;  ce  dernier  dispositif  est  donc  irréprochable  et  nous  insis- 
terons plus  loin  sur  ses  nombreux  avantagées. 

M.  Heilmann  a  adopté  pour  sa  locomotive  automotrice  la 
méthode  ainsi  modifiée,  suivant  le  schéma  de  la  figure  574.  Pour 
assurer  à  sa  macEiine  à  vapeur  un  rendement  maximum  à  toute 
charge,  il  en  maintient,  en  etl'et,  la  détente  fixe  à  couple  sensi- 
blement constant  et  en  fait  varier  seulement  la  vitesse. 


Celte  Yariation  se  réalise  à  peu  près  automaliqueraont  de  façoo  à  maintenir 
le  courant  conslaQl.  En  effet,  le  couple  résistant  qu'exerce  le  courant  sur  l'in- 
duit de  la  dynamo  est,  d'après  la  formule (2i)  (t.  Il,  p.  73),  proportionnel  au 
produit  du  champ  par  le  courant;  le  couple  moteur  restant  à  peu  près  cons- 
tant S  le  courant  doit  Tètre  également. 

Cela  posé,  la  régulation  se  fait ,  comme  le  montre  schémaliquement  la 
figure  514,  en  agissant  sur  le  champ  magnétique  de  la  géiiéralrice  à  l'aide  d'un 
rhéostat  d'excitation  ;  si  l'on  réduit  le  champ,  la  dynamo  s'accélère,  et  l'aug- 
mentation de  sa  force  électromoirice  cntrame  une  augmeotatioti  de  vitesse  des 
moteurs.  On  remarquera  que»  si  l'elTort  résislant  offert  à  la  marche  de  ta  loco- 
motive est  constant,  il  suftit  d'une  très  faible  variation  du  courant  inducteur 
pour  produire  de  grandes  variations  de  vitesse  ;  il  faut,  par  suite,  un  rhéostat 
réglé  avec  beaucoup  de  soin  d'après  les  courbes  caractéristiques  de  la  généra- 
trice. 

Celle  méthode  dispense  de  couper  le  courant  principal  et  réalise  réconomie 
maxima  ;  mais  elle  donne  peu  de  stabilité  de  marche  sous  charge  variable  : 
par  exemple,  si  l'eirorl  de  traction  est  doublé  par  l'arrivée  sur  une  rampe»  le 
courant  devient  lui-même  sensiblement  double  et  par  suite  aussi  le  couple 
résistant  de  la  dynamo  génératrice;  le  couple  moteur  de  la  machine  à  vapeur 
réglée  à  détente  fixe  étant,  au  contraire,  sensiblement  constant,  celle-ci  ralenti 
rail  indéfiniment  sa  marche  si  Ion  n'avait  soin  d'agir  immédiatement  sur 
r  ad  miss  ion. 


I 


Analyse  de  tu  méthode  de  réfutation  Jleiimann.  —  La  remarque  précédente 
montre  que  la  vitesse  de  la  locoinotive  n'est  pas,  comme  on  l'a  dit  trop  sou- 
vent, indépendante  de  celle  de  la  machine  à  vapeur,  mais  qu'elle  est  liée  avec 
elle  pour  chaque  valeur  de  l'admission  par  une  fonction  complexe,  qu'il  est 
intéressant  d'analyser  avec  plus  de  détails. 

Appclorjs  4*  le  flux  inducteur  de  la  dynamo  génératrice,  N  le  nombre  de  fils 
de  l'induilj  I  le  courant  qu'elle  envole  aux  moteurs,  C,,»  le  couple  moteur  sur 
l'arbre  de  la  macliiuc  à  vapeur  sous  une  admission  a  et  à  la  vitesse  n,  couple 
qui  varie  un  peu  dans  les  limites  d'emploi  (généralement  en  décroissant),  quand 
la  vitesse  n  augmente  C^  le  couple  résistant  dû  aux  pertes  d'énergie  parasites 


'  En  fait,  cette  coastance  du  couple  à  détente  fixe  n'exlato  que  dans  de  très  étroites 
limilea  de  vitesse,  par  suite  des  avances  de  la  distribution  et  du  laminage  de  la  vapeur. 
Ce  raisonnement  n'eal  donc  qu'approximalif. 


I 


REGULATION  DE  LA  VITESSE  DES  VOITURES 


165 


de  la  dynamo,  seDsibloment  conslanl  pour  «ne  valeur  donnée  de  l'excilalion  ; 
on  a,  pour  l'équilibre  de  marche  de  la  généralrice,  l'équation 


d'où 


avec 


I  — 


"ît       Cj«,n   —  Lp 

E  =  Nn'î». 


I 


1"  Taol  que  l'effort  résistant  à  la  jante  des  roues  ne  varie  pas,  il  en  est  de 
même  du  courant  ;  si  donc,  tout  en  conscrvtinl  mi?me  admission,  on  réduil  par 
le  rhéostat  d'excitation  le  flux  'h  dans  ur»  certain  rapport,  la  vitesse  augmente 
dans  un  rapport  incomparablement  plus  grand  et  jusqu'à  ce  que  la  rédnction 
du  couple  moteur  C«,n  qui  en  résulte  spontanément  par  le  laminage  de  la 
vapeur,  etc.,  soit  suffisante  pour  rétablir  Tégalité  précédente  sans  modifier  L 

Le  flux  «l>  changeant  très  peu,  on  peut  admettre  que  lat.  é.  m.  de  la  dynamo 
et  par  suite  la  vitesse  des  moteurs  varient  h  peu  près  comme  la  vitesse  de  la 
machine  à  vapeur.  On  peut  donc,  à  résistance  con*jtanle,  régler  la  marche  du 
train  sans  toucher  6  l'admission,  par  une  variation  très  faible  de  l'excilation» 

Plus  le  couple  de  la  machine  à  vapeur  varie  lentement  par  l'effet  d'un 
changement  de  vilesse  (condition  de  bon  rendement  moyen),  moins  on  aura  de 
stabilité  d'allure;  heureusement,  la  résistance  (apposée  par  l'air  au  mouvement 
de  la  locomotive  varie  assez  vile  en  fonction  de  la  vitesse  pour  accroilre  artifi- 
ciellemenl  celle  stabilité, 

2û  La  question  est  plus  compliquée  lorsque  la  résistance  au  mouvement 
change  par  suite  du  profil  de  la  ligne,  ce  qui  entraîne  un  changement  corres- 
pondant du  courant  absorbé  par  les  moteurs. 

Algébriquement,  les  équations  précédentes  sont  toujours,  quel  que  soil  I,  sus- 
ceptibles d'une  solution  sans  modiiicalion  d'admission  par  une  simple  varia- 
tion de  4»  et  de  n.  Il  suffit,  en  eUet,  de  faire 


NI 

ËI 


2k  iCn  —  C,) 


(50) 
(31) 


ce  qu*on  obtient  en  réduisant  rexcilation  lorsque  le  courant  demandé  aug> 
mente,  c'esl-à-dire  sur  les  rampes,  et  en  l'accroissant  au  contraire  aux  des- 
centes ;  cette  règle,  qui  peut  sembler  paradoxale,  est  analogue  à  celle  donnée 
précédemment  pour  la  régulation  des  moteurs  par  la  méthode  du  shunt. 

Pour  faire  travailler  la  chaudière  fl'une  Taçon  constante,  on  devrait  se  rap- 
procher de  la  régulation  à  puissance  uniforme,  c'est-à-dire  maintenir  le  pro- 
duit El  aussi  constant  que  possible  en  accélérant  sur  les  paliers  et  sur  les 
pentes,  el  ralentissant  sur  les  rampes  ;  les  équations  précédentes  montrent 
qu'on  n'aurait  qu'à  régler  le  champ*  par  un  régulateur  centrifuge  commandé 
par  la  machine  à  vapeur  de  manière  à  maintenir  l'allure  de  la  génératrice  à 
peu  près  constante.  Mais,  pour  conserver  aux  trains  une  vitesse  commerciale 
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suffisante,  il  faut  renoncer  aux  1res  forts  ralentissements  qu'exigerait  cette' 
solution  et  accepter  la  nécessité  d'accroître  la  puissance  sur  les  rampes  en 
augmentant  le  courant,  ce  qui  risquerait  de  proiluirc  des  étincelles  aux  balais 
si  l'on  ne  renforçait  l'excilalion;  ce  renforcement  exige  un  accroissement 
du  couple  moleur  et  par  stiite  une  modilicalioD  de  radmission  de  vapeur  dès 
qa'il  s'agit  de  grands  écarts  de  puissance. 

On  peut  représenter  et  étudier  ces  conditions  de  régulation  par  une  méthode 
graphique  en  construisant  sur  une  même  épure  le  faisceau  de  droiles  qui 
exprime  les  variations  de  vitesse  des  moteurs  des  essieux  en  fonction  des  f.  é.  m. 
et  des  courants,  et  d'autre  part,  relevant  expérimeiitalemenl  sur  la  dynamo  à 
vapeur  les  courbes  représentant  pour  diveraes  valeurs  constantes  de  l'admis- 
sion la  loi  de  variation  de  la  f.  é.  m.  E  en  fonction  du  courant  (courbes  que 
nous  regrettons  de  ne  point  posséder).  Ces  deux  séries  de  lignes,  étant  rappor- 
tées aux  mêmes  coordonnées  (f.  é.  m.  et  courants),  indiqueront  par  coïncidences 
les  régimes  d'admission  correspondant  h  chaque  régime  des  moteurs  ;  en  mar- 
quant pour  chacune  les  limites  de  varialion  de  courant  admises,  on  pourra  en 
déduire  les  variations  d'excitaltou  à  réaliser  et  étabhr  le  rhéostat  d'excitation 
en  conséquence. 

En  pratique,  le  mécanicien,  qui  se  trouve  dans  la  cabine  d'avant,  a  sous  la 
main  les  deux  leviers  d'admission  et  d'excitation.  Au  départ,  il  met  en  marche 
la  dynamo  à  vapeur  au  moyen  d'un  courant  envoyé  de  l'cicilalrice  par  l'inter- 
rupteur I,  qu'il  ouvre  aussitôt  que  la  machine  à  vapeur  a  démarré.  11  n'ar- 
rête ensuite  la  machine  qu'aux  stationnements  et  sur  les  longues  descentes. 
Pour  les  démarrages,  il  ferme  les  circuits  des  divers  moteurs  par  les  interrup- 
teurs correspondants  du  tableau,  met  le  rhéostat  d'excitation  à  un  cran  tel  que 
la  f.  é.  m.  soit  très  réduite  et  ferme  l'admission  à  moitié  environ;  les  moteurs 
démarrent,  et  il  augmente  peu  à  peu  l'excitation  et  l'admission  pour  accélérer 
leur  allure  jusqu'à  ce  que  la  vitesse  normale  soit  atteinte. 

Une  fois  le  train  lancé  et  l'admission  réglée  à  la  valeur  moyenne  qui  corres- 
pond à  la  charge  du  train,  le  mécanicien  n*y  touche  plu3  guère  et  manœuvre 
seulement  le  levier  du  rhéostal. 

L'arrêt  s'obtient  par  une  manœuvre  inverse  de  celle  de  la  mise  en  vitesse, 
et  ensuite  en  coupant  le  courant  par  le  commutateur  de  changement  de  marche 
qu'on  place  au  point  mort;  puis  on  bloque  les  freins  Wostinghouse  à  la 
manière  ordinaire. 

Le  changement  de  marche  se  fait  de  même,  mais  en  poussant  le  commuta- 
teur dans  la  position  de  renversement  de  marche. 


I 


Méthode  des  accumulateurs  à  groupements  variables.  —  C'est 
surtout  sur  les  voitures  de  tramways  à  accumulateurs  qu'on  a  été 
amené  à  appliquer  la  régulation  à  potentiel  variable.  On  peut  la 
réaliser  aisément  en  moditîant  le  nombre  des  éléments  en  série 
(Faure,  1881);  mais  il  faut  avoir  soin  de  décharger  toujours  égale- 
ment les  divers  éléments  pour  éviter  les  complications  qu*entraîne- 
raient  des  recharges  inégales  et  des  détérioralions  de  plaques  ;  on 
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est  ainsi  conduit  à  diviser  la  batterie  en   un  certain  nombre  de 

groupes  qu'on  emploie  simultanément  dans  les  mêmes  conditions. 

50  valu  JOO  volU 
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Pifif.  575.  —  Combinaisons  d'une  baUerie  dÎTisôe  en  quatre  parties. 

Celle  méthode,  indiquée  d'abord  par  Hei/niet'  (1883),  a  été  géné- 
ralement apfdiquée  en  divisant  la  batterie  en  4  parties  groupées 
successivement  suivant 
les  trois  schémas  de  la 
figure  o75,  c'est-à-dire 
pari  en  série,  par  2  en 
série  et  2  en  parallèle, 
et  enfin  par  4  en  paral- 
lèle. 

On  obtient  ainsi  trois 
f.  é,  m.  variant  dans  la 
proportion  1  :  2  :  4  et  |  ^  ['^'^' 
par  suile  des  vitesses 
graduées  sensiblement 
dans  la  môme  propor-  ^ 
lion. 

Les  automobiles  à  accu- 
mulateurs de  Bruxelles 
(t88îi),  New  Yurk  (1»86), 
Birmingham  (1890),  Sche- 
veningen  (1891),  Paris - 
Saint-Denis  (anciennes  voi- 
tures) (1892),  Ikriin  et  lla- 
gen  M  893),  Vienne  (1890), 
New  York  (Madison  avenue) 
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Fif^.  57ft.  —  Application  des  trois  combinaisons  de  la 
figure  précédente  à  la  régulation  d*uiie  roituro  k 
accumulateurs  de  la  C*  Schuckert,  arec  l'aide  d'une 
Tariation  d'excitation  dans  les  positions  1  «t  8. 


(1896)  ont  été  ainsi  disposées.  A  Paris,  par  exemple,  on  a  divisé  la  batterie  en 
4  groupes  de  2"  élcnients  donnant  environ  50  volls  en  circuit  fermé  '. 

*  A  Paris,  on  a  employé  l'excltattoa  en  série,  puis  Texcitation  en  dérivation  (voiture 
Boordon)  ;  à  Vienne  et  û  tiagcn,  on  préfère  exciter  les  inducteurs  &  part  par  une  petite 
batterie  spéciale. 
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On  ne  peut  évidemment  employer  avantageusement  dans  ce  cas  l'excitation 
dérivée  et  il  faut  la  remplacer  par  une  cxcilalion  séparée,  qui  permet  d'autre 
pari  de  réaliser  la  variation  du  champ  par  raodificalion  du  nombre  des 
éléments,  ainsi  que  le  montre  la  ligure  576. 

Ce  syslème  de  couplage  variable  est  rationnel,  parce  qu'il  évite 
d*une  part  les  dépenses  inuUlcs  irénergie  et  de  l'autre  le  tra- 
vail excessif  des  accumulateurs  au  démarrage;  en  mettant  les 
4  groupes  en  parallèle,  on  peut,  en  eCFet,  sans  accroître  leur  régime 
de  décharge  individuel,  disposer  d'un  courant  4  fois  plus  fort  qu'à 
grande  vitesse  avec  4  groupes  en  tension .  Mais  le  couplage  des 
batteries  en  parallèle  présente  rinconvénienl  que  le  courant  de 
décharge  ne  se  partage  pas  toujours  également,  tant  s'en  faut» 
entre  les  divers  groupes.  Cet  effet,  analogue  à  l'inégale  répartition 
des  courants  entre  deux  moteurs  en  parallèle  (t.  II,  p.  117),  pro- 
vient de  la  même  cause,  c'est-à-dire  de  la  faible  résistance  inté- 
rieure des  appareils. 


Considérons  par  exemple  (fig.  STS)  les  4  groupes  en  parallèle  ayant  des  f.  é.  m. 
à  peu  près  égales  f,,  e„  e,,  e^;  appelons  r,,  n,  r,,  n  leurs  résistances  inté- 
rieures, également  très  voisines  de  rêgalilé,»,,  i\,  i\,  i,  leurs  courants,  U  la  diffé- 
rence de  potentiel  entre  les  deux  barres  communes  AB  et  CD,  R  la  résistance 
extérieure  et  I  le  courant  total.  On  a  : 
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Pour  que  le  rendement  des  batteries  soit  bon,  on  leur  donne,  comme  on  le 
sait,  une  résistance  intérieure  assez  faible  pour  que  la  perte  de  charge  ri  en 
régime  normal  ne  soit  qu'une  faille  fraction  (2  à  4  p.  lOO)  de  la  f.  é.  m.  e  ;  le 
voltage  moyen  aux  bornes  ne  difTèrc  donc  ici  que  de  2  à  4  p.  100  de  la 
moyenne  de  la  f.  é.  m.  Une  diflerence  accidentelle  de  2  à  4  p.  100  entre  deux 
d'entre  elles,  proveuani,  par  exemple,  de  la  sulfatalion  d'un  ou  deux  éléments 
du  groupe  ou  de  toute  cause  analogue,  suffira  donc  à  établir  une  différence 
de  100  p.  100  entre  leurs  courants. 
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M»  Darrieus',  qui  a  parliculîêremeni  altiré  TaHenlion  des  ingénieurs  sur  ce 
phénomène,  en  a  donné  une  «léinonslraliun  1res  netle  en  prenant  au  hasard 
dans  une  même  IburniUire  10  élémetils  semblables  en  apparence,  dont  il  a 
lormé  deux  groupe?,  rni»  de  5  en  série  el  l'autre  de  5  en  paraltùie,  (]u'il  a  déchar- 
gés au  même  régime,  c'est-àdtre  eu  choisissant  les  résistances  extérieure»  de 
façon  que  ta  densité  de  courant  à  ta  surface  des  plaques  fût  la  même  dans  les 
deux  groupes  (0,5  ampère  par  dm*  de  plaque  dans  ses  expériences).  On 
aurait  dû  obtenir  dans  les  deux  cas  la  même  énergie  aux  bornes,  puisque 
5  <"  X  I  ^e  X  5  t  ;  au  contraire,  on  a  trouve  de  cette  manière  une  dilTérence 
de  13  p.  100  entre  les  watl-heures  fournis  parles  deux  groupes  de  5  éléments, 
Tavanlage  appartenant  au  groupe  en  tension.  Pour  rendre  l'expérience  plus 
convaincanle,  on  a  interverti  tes  rôles  des  deux  groupes,  el  celte  fois  les  5  élé- 
ments en  tension  ont  présenté  une  supênorilé  de  23  p.  iOC  en  énergie  fuurnie. 

Il  peut  ainsi  arriver  qu'un  des  gruupes  suit  presque  inaclif  ou  même  que 
tes  autres  se  déchargent  sur  lui  ;  au  lieu  d'un  régime  de  décharge  prévu  sage- 
ment ù  2  ampères  par  kilogramme,  parexemple,  on  pourrait  donc  avoir  en  réa- 
lité 4  ou  S  ampères;  d'où  une  réduction  considérable  du  rendement,  une 
détérioration  plus  rapide  des  ballcrics  et  la  nécessité  de  recharger  inégale- 
ment les  élumenls,  ce  qui  n'est  pas  possible  lorsque  des  batteries  sont  dispo- 
sées à  demeure  dans  les  voitures. 

Divers  ingénieurs  en  onl  conclu  qu*il  fallait  proscrire  toul  groupe- 
monlcn  parallèle;  mais  c'est  là,  croyons-nous,  une  exagération  : 
il  peut,  en  effet,  très  Lien  se  faire  que  des  éléments  isolés  aieot  de 
noiables  dilTérences  de  f.  é.  m.  ;  mais  la  loi  des  probabilités  montre 
que  celte  inégalité  doit  tendre  à  s'annuler  lorsque  le  nombre  des 
éléments  de  chaque  groupe  est  choisi  assez  grand;  il  suffit  alors, 
pour  mainlenir  une  suffisante  égalité,  de  remettre  toujours  tous 
les  groupes  en  série  pour  les  recharger  et  d'éliminer  promplcment 
tout  élément  qu'un  accident  quelconque  aurait  détérioré.  Il  est 
seulement  raisonnable  de  restreindre  le  nombre  des  batteries 
à  deux.  Cette  méthode  a,  du  reste,  fait  ses  preuves  pratiques  dans 
plusieurs  installations  récenlcs,  nolamtnent  à  Uanovre  ;  dans  celte 
application,  la  baltcrie  est  de  208  éléments,  et  l'égalilé  des  deux 
groupes  de  104  éléments  est  assez  satisfaisante  pour  qu'on  n'ait 
constalé  jusqu'ici  aucun  inconvénient  du  genre  de  celui  que  nous 
venons  de  signaler. 

Méthode  dea  accumulateurs  en  série.  —  Une  autre  méthode  qui  a  clé  propo- 
sée *  et  qu'on  pourrait  employer  aussi  pour  faire  varier  la  tension  d'ahmen- 

'  VÊleclricien,  18  et  2b  août  I81>4. 

*  Cf.  W.  M,  Baxter  Juxi.,  Eiectricai  World,  24  avril  1897. 
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talion  aux  bornes  dn  moteur  consiste  dans  l'emploi,  sur  les  voitures  alimen- 
tées par  conducteur  exléneur,  d'une  batterie  daccumulateui-s  en  série  avec  les 
moteurs  ;  suivant  le  sens  dans  lequel  on  la  mettrait,  on  au^çmenlerail  ou  on 
diminuerait  ta  f.  é.  m.  disponible  :  par  exemple,  une  batterie  de  200  volts  sur 
uo  réseau  à  500  volls  permettrait  de  fonctionner  à  volonté  sous  300^'iOO  ou 
"700  yolls.  Mais  ce  système  est  peu  pratique,  car  il  exige,  pour  une  simple  ques- 
tion de  régulation,  une  batterie  relativement  très  importante,  comparable  à 
celles  des  voitures  automotrices  ;  d'autre  part,  les  charges  et  les  décharges, 
ne  s'équilibrant  pas  automatiquemcul,  exigeraient  beaucoup  d'attentiou  do"^ 
la  part  du  mécanicica. 


m.  —  Choix  entre  les  diverses  méthodes  de  récolation 

Les  conditions  de  la  comparaison  pouvant  être  assez  différentes 
suivant  qu'il  s'agit  de  voitures  alimentées  du  deliors  ou  de  voitures 
automotrices,  il  convient  de  séparer  ces  deux  cas. 

Voitures  à  alimentation  extérieure.  —  La  méthode  ïa  plus  ration- 
nelle, celle  de  la  variation  du  potentiel,  ne  peut,  d'après  ce  qui 
précède,  être  employée  que  fort  exceptionnellement,  dans  certains 
cas  spéciaux  que  nous  avons  indiqués  ;  nous  n'en  parlerons  donc 
plus  ici. 

Toutes  les  autres  méthodes  ont  été,  sauf  celle  de  la  variation  du 
bobinaj^^e  de  Tarmature,  Tobjct  de  nombreuses  applications  dont 
nous  donnons  plus  loin  avec  détails  les  exemples  les  plus  carac- 
téristiques. It  est  donc  possible  aujourd'hui  de  juger  leurs  mérites 
respectifs  en  tenant  compte  des  résultats  pratiques  fournis  par 
l'expérience. 

i"  Au  point  de  vite  de  la  simplicité,  l'avantage  appartient  sans 
conteste  à  la  méthode  du  rhéostat  ;  c'est  pourquoi  celle-ci  a  joui 
d'une  si  grande  faveur  et  est,  aujourd'hui  encore,  employée  par 
les  constructeurs  qui  débutent  dans  la  traction.  Les  rhéostats  sont 
robustes  et  peu  dispendieux;  en  multipliant  les  touches,  on  peut 
graduer  la  vitesse  avec  une  précision  indéfinie;  enfin,  le  démar- 
rage se  fait  sans  difficulté  et  avec  la  plus  grande  douceur. 

Les  méthodes  de  commutation  ou  de  changement  de  couplage 
nécessitent  remploi  de  commutateurs,  engins  assez  délicats  et 
qui  doivent  être  construits  avec  une  grande  précision,  surtout 
dans  le  cas  des  couplages  variables,  pour  éviter  la  formation  d'arcs 
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et  la  mise  en  court-circuit  intempestive  dus  moteurs  lorsqu'on 
passe  de  la  marche  en  série  à  la  marche  en  parallèle.  La  méthode  de 
Sprague  est  particulièrement  compliquée  à  cause  des  nombreux 
conducteurs  qu'elle  exige.  Ces  méthodes  ne  peuvent  dispenser 
complètement  de  Temploi  d'un  rhéostat,  au  moins  pour  le  démar- 
rage ;  mais  il  est  juste  d'ajouter  que  ce  rhéostat  est  beaucoup 
plus  pelit  et  par  suite  moins  coûteux  et  plus  facile  à  loger  que 
dans  la  première  méthode,  où  il  est  l'organe  unique  et  essentiel 
et  où  il  a  besoin  de  touches  plus  nombreuses. 

2"  Au  point  de  vue  de  la  bonne  gradation  des  efforts  et  des 
vitesses,  la  méthode  la  plus  parfaite  est  celle  de  la  variation  d'ex- 
citation par  shunt  ou  rhéostat  d'excitation,  avec  rhéostat  de  démar- 
rage, qui  donne  une  gradation  aussi  douce  qu'on  le  désire  et  per- 
met de  modifier  ainsi  les  puissances  aussi  bien  que  les  vitesses.  La 
méthode  série-parallèle  à  deux  moteurs  seulement  ne  donne  qu'une 
gradation  médiocre,  car,  sous  peine  do  la  compliquer  beaucoup,  on 
ne  peut  employer  plus  d'une  seule  résistance  dans  les  shunts  ;  mais 
elle  s'applique  remarquablement  bien  aux  lignes  à  fortes  rampes  ou 
aux  lignes  suburbaines  où  l'on  a  besoin  de  marcher  à  deux  vitesses 
variant  sensiblement  du  simple  au  double  ;  avec  quatre  moteurs  au 
lieu  de  deux,  elle  pourrait  donner  une  gradation  beaucoup  plus 
parfaite. 

3*  Alt  point  de  vue  économique,  la  méthode  du  rhéostat  est 
ruineuse,  puisqu'on  doit  intercaler  des  résistances  dans  tous  les  cas 
où  un  ralentissement  est  nécessaire  et  à  tous  les  démarrages. 
Plusieurs  ingénieurs  ont  eu  depuis  longtemps  la  curiosité  d'éva- 
luer l'augmentation  qui  en  résulte  pour  la  dépense  moyenne  d'éner- 
gie; M.  W.  Dierman,  par  exemple,  l'a  mesurée  en  déterminant  à 
divers  régimes  l'intensité  du  courant,  le  voltage  aux  bornes  des 
moteurs  et  le  voltage  du  réseau,  à  l'aide  d'une  série  de  lectures  à 
intervalles  réguliers  et  suffisamment  rapprochés'  ;  il  a  trouvé  ainsi 
une  dépense  moyenne  de  292  watts-heures  par  voiture-kilomètre, 
dont  124,  soit  42  p-  100,  consommés  par  le  rhéostat;  au  démar- 
rage, celui-ci  consomme  la  moitié  environ  de  l'énergie  absorbée. 
Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  au  chapitre  XIU. 

*  Aujourd'hui,  on  emploie  do  préférence  pour  ces  mpsiircs  les  compteurs  d'cnergis 
portatits  du  Prof,  Klihu  Thomson  dunl  nous  parlons  plus  loin  (p.  390]. 


LA  tftAÙtlÔN  ELECTRIQUE 

La  mélhode  Spraguc  parait  moios  désavanlageuse  à  première 
vue,  puisqu'elle  règle  par  coinmulalion  de  bobines;  mais  celles-ci 
jouent,  comme  nous  l'avons  dit,  aux  faibles  vitesses,  le  rôle  de 
rhéostat  et  la  perte  d'énergie  correspondante  est  bien  plus  gênante, 
au  point  de  vue  de  lechautTement  qu'elle  produit,  dans  le  moteur 
que  dans  une  résistance  extérieure.  Si  l'on  tient  compte  du  rhéostat 
de  démarrage,  la  commutation  des  bobines,  bien  qu'inOniment 
supérieure,  pour  de  longs  parcours  sans  arrêts,  à  la  méthode  pré- 
cédente, entraîne  dans  un  service  de  tramway  à  arrêts  fréquents 
des  perles  moyennes  presque  aussi  fortes  que  celle-ci. 

Au  contraire,  la  méthode  par  changement  de  couplage,  qui  fait 
intervenir  des  forces  électromotrices  variables,  réduit  l'usage  du 
rhéostat  à  fort  peu  de  chose,  ainsi  que  ses  dimensions.  La  résis- 
tance n'intervient  qu'au  début  du  démarrage  et  pour  adoucir  la 
brusquerie  des  changements  d'allure  ;  mais,  en  marche  normale, 
soit  à  grande  vitesse,  soit  à  demi-vitesse,  et  même  pendant  une 
grande  partie  de  la  durée  de  l'accélération  initiale,  on  profite  du 
plein  rendement.  On  peut  se  faire  une  idée  de  l'économie  ainsi 
réalisée  par  des  mesures  expérimentales  :  les  tableaux  ci-contre 
résument,  par  exemple,  les  résultats  très  intéressants  obtenus  par 
M.  Baie  à  Denver  (Colorado)  sur  une  même  ligne  et  dans  les 
mêmes  conditions  de  charge,  en  employant  comparativement  la 
méthode  du  rhéostat  et  la  méthode  série-parallèle  ;  la  pente  maxima 
était  de  1,7  p.  100  sur  130  m.;  le  poids  delà  voiture,  de  8  t.; 
elle  remorquait  une  voiture  d'attelage. 

L'économie  qui  ressort  de  ces  expériences  en  faveur  de  la 
méthode  série-parallèle  est  considérable  ;  en  moyenne,  elle  n'est 
certainement  pas  inférieure  à  30  p.  100, 

Des  essais  intéressants  elTectués  par  M.  Sever'  sur  les  lignes  du 
Coney  Island  and  Brooklyn  Railway  confirment  ce»  résultats  et 
même  les  accentuent.  Par  exemple,  dans  le  parcours  de  Fulton 
Ferry  à  la  9"  rue,  la  dépense  a  atteint  Gll  walls-beures  par  tonne 
avec  le  rhéostat  contre  327  avec  le  régulateur  série-parallèle  K;  de 
même,  dans  le  parcours  inverse,  593  watt-sheures  contre  331  ;  de  le 
9"  rue  au  Boulevard,  495  contre  378,  et  dans  le  parcours  inverse, 

•  Electric  Pomer,  1884,  p.  439, 
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461  coolre  267»  etc.  L'économie  atteint  donc  aisément  30  à  40 
p.  iOO,  sans  complor  la  tlirninution  de  la  perle  en  ligne. 

ECONOMIE  d'Énergie  béalisee  p\u  l'emploi   de  la  MÉTiroDE 

SÉRIE-PARALLÈLE    SDR    UNE    LIGNE    DE    TRAMWAY    ORDINAIRE 
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ÉCONOMIE    OBTENUE    DANS    DIFFERENTES  CONDITIONS    DE    MARCHE 
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G*est  naturellement  au  démarrage  que  le  bénéfice  est  le  plus 
sensible.  A  priori,  il  suffirait  d'un  courant  moitié  moindre  pour 
produire  le  même  couide  total  avec  la  seconde  méthode  qu'avec  la 
première;  mais  Fintervention  des  régimes  intermédiaires,  qu'on  fait 
défiler  successivement  en  tournant  la  manette  au  fur  et  à  mesure 
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^^^H                               Temps  en  tecondu                            ûQ  la  mauctte  uu  rlieostat 

^^^^Ê          Fiff.  577.  —  Coniparnison  entre  les   démarrages      dans    l'un    des    cas   et    du 
^^^^1              obtenu:!  par  hi  ntcthode  du  rhéostat  (courbe  H)         rit              i             i'      i 
^^H              et   par  la   méthode    aéric-paridlùle  (courbe  11.       régulateur     dans     1  autre. 
^^H              Courbes  de  courant  en  fonction  du   temps,   à      ^^  I^q^^   J,^   ^g    sCCOndeS, 
^^^H              U  tension  de  hOO  volts. 

^^^1                                                                            les  deu3L   procédés   réali- 
^^H        sent  la   môme   combinaison ,  c'est-à-dire   le  couplage    des   deux 
^^H         moteurs  en  parallèle,  et  la  même  vitesse  (celle-ci  atteint  son  régime 
^^H         normal  au  bout  de  25  secondes);  mais,  dans  la  méthode  du  rhéostat, 
H              le  courant  part  de  80  ampères  et  dépasse  100  ampères  à  un  certain 
H              moment,  tandis  que,  dans  la  méthode  série-parallèle,   il  part  de 
H              50  ampères  seulement  et  ne  dépasse  pas  65  ampères. 
H                   Le  courant  moyen  pendant  les  18  premières  secondes,  calculé 
H              en  planimétrant  le  diagramme,  est  de  42,9  amp.  avec  la  deuxième 
H              méthode,  au  lieu  de  G2,4  avec  la  première,  ce  qui  constitue  une 
H               réduction  de  31  p.  100.  L'économie  en  énergie  t  pour  un  démar- 
H              r  âge  est»  d'après  cela,  en  admettant  une  tension  de  500  volts,         ^^^Ê 

^m                             s  —  ly',5  X  iiOO  volts  X  -  ,.^,,  =50  watls-heures  environ.                ^^^H 

H                  En  admettant  qu'on  ait  en  moyenne  3  arrêts  par  lulomètre,  ce        H 
H              qui  n'a  rien  d'exagéré  sur  un  tramway,  on  réalise  ainsi  un  béné-        V 
H              fice  de  1/4  de  kilowatt-heure  par  voiture-kilomètre. 
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Il  est  à  remarquer  que  le  bénéûce  ne  s'arrête  pas  là,  car  la 
diminutîoD  du  courant  consommé  permet  do  réduire  dans  la  même 
proporlion  le  débit  des  génératrices  et  par  suite  les  frais  de  pre- 
mier établissement  Je  la  station  centrale.  C'est  là  un  résultat 
d'une  importance  trop  manifeste,  semble-t-il,  pour  qu'il  y  ait  lieu 
d'y  insister  davantage;  cependant,  bien  des  ingénieurs»  ne  consi- 
dérant que  le  prix  de  revient  de  Ténergie,  sont  portés  à  croire 
que  la  dépense  de  courant  n'intervient  que  pour  une  faible  part 
dans  les  frais  d'exploitation  ;  ils  oublient  ainsi  que  l'intérêt  et 
l'amorlissement  du  capital  engagé  dans  les  installations  fixes  sont, 
en  réalité,  proportionnels  à  la  dépense  moyenne  de  courant  par 
voiture  et  que  la  plus  petite  réduction  de  cette  dépense  entraîne 
une  économie  corrélative  considéraLde  ou  permet  d'étendre  les 
services  desservis  par  l'usine. 

Conclusions.  —  Il  n'y  a  donc  pas  à  hésiter  sur  le  choix  de  la 
régulation  toutes  les  fois  qu'on  dispose  de  deux  moteurs  :  la  mé- 
thode série-parallèle  est  celle  qui  donne  la  solution  la  plus  écono- 
mique et  la  plus  rationnelle.  Une  seule  considération  peut  faire 
hésiter  à  l'adopter,   celle  du  patinage  au  démarrage  V.   Mais  heu- 
reusement l'adhérence  dont  on  dispose  est,  en  général,   plus  que 
suffisante  pour  le  démarrage  des  automobiles,  11  n'y  a  qu'un  eus 
où  il  y  ait  lieu  de  se  préoccuper  sérieusement  de  cette  difficulté, 
c'est   celui    des   locomotives  ayant  à    remorquer  des    trains   très 
lourds  et  à  arrêts  très  peu  fréquents;  là,  il  y  a  quelque  intérêt  à 
conserver  toujours  le  couplage  en  parallèle,  et,  comme  la  vitesse 
entre  stations  est  sensiblement  constante,  le  rhéostat  n'a  à  inter- 
venir qu'aux  démarrages.  Au  contraire,  sur  les  lignes  métropoli- 
taines desservies  par  locomotives,  aussi  bien  que  sur  celles  équipées 
avec  des  voitures  automobiles,  le  réglage  par  couplage  variable 
est  nécessaire  au  point  de  vue  économique,  à  cause  de  la  fréquence 
des  déman*ages  ;  aussi  celte  méthode  a-t-elle  été  adoptée  sur  le  che- 
min de  fer  aérien  de  Liverpool,  sur  la  ligne  souterraine  de  Budapest 
et  sur  tous  les  métropolitains  américains,  qu'ils  soient  exploités  par 
locomotrices  ou  pai'  trains  d'automobiles. 


*  CelLe  queslbn  sera  étudiée  au  chapitre  XIIL 
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Quand  il  s  agil  d'aulomobiles  isolées  munies  d'un  seul  moteur, 
la  méthode  série-parallèle  n'est  plus  applicable  ;  mais  ce  n'est  pas 
un  motif  pour  s'en  tenir  au  simple  rhéostat,  car  la  méthode  de 
réglage  par  Texcilalion  et  en  particulier  ta  méthode  du  shunl 
permetteol  d'améliorer  assez  notablement  le  rendement;  ce  qui 
mériterait  surtout  d'Ôlre  essayé  dans  ce  cas  particulier,  c'est  la 
méthode  du  double  induit,  qui  jouit  des  propriétés  désirées  sans 
l'inconvénient  du  patinage  et  semble  parfaitement  applicable  aux 
voitures  de  tramways  à  équipement  simple. 

Cas  des  voitures  automotrices.  —  Nous  ne  reviendrons  pas  sur 

le  cas  Iriis  spécial  de  la  locomotive  Ueilmann,  pour  laquelle  le  sys- 
tème à  pûlctitiel  variable  est  éminemment  rationnel,  et  nous  nous 
occuperons  seulement  des  voilures  à  accumulateurs. 

Pour  celles-ci,  la  question  d'économie  d'énergie  prime  toutes  les 
autres,  puisque  le  poids  de  la  batterie  doit  être  accru  en  propor- 
tion de  l'énergie  dépensée;  la  réduction  du  courant  de  démarrage 
au  minimum  est  aussi  particulièrement  importante  au  point  de  vue 
de  la  conservation  des  plaques,  qui  exige  une  densité  de  courant 
limitée. 

Datiii  hs  voilures  à  un  seul  moteur,  la  division  de  la  batterie  en 
deux  moitiés  nous  paraît  opportune  à  ce  point  de  vue;  elle  donne 
deux  vitesses  économiques,  allant  du  simple  au  double  et  qu'on  ne 
pourrait  obtenir  autrement  qu'en  adoptant  des  induits  à  deux  col- 
lecteurs. Les  méthodes  du  rhéostat  et  du  shunt,  bien  que  d'un 
emploi  facile,  entraînent  plus  de  perles  et  font  travailler  les 
éléments  à  des  régimes  plus  forts  au  démarrage. 

Pour  utiliser  rationnellement  la  méthode  de  variation  du  champ, 
employée,  par  exemple,  sur  les  nouvelles  voitures  des  tramways  de 
Paris  et  du  département  de  la  Seine,  il  faudrait  réaliser  la  régula- 
tion à  puissance  constante,  qui  demande  à  la  batterie  toujours  le 
même  courant;  M.  Johannet  avait  appliqué  ce  système  à  la  voiture 
d'essai  de  la  Compagnie  Générale  des  Omnibus  (1893)'.  Mais, 
comme  nous  l'avons  montré  plus  haut,  on  est  très  limité  dans  cette 
voie.  Aussi  voit-on,  pur  exemple,  sur  la  ligne  de  Paris-Saint- Denis, 

•  Revue  industrielle,  2  décembre  1893. 
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le  débit,  f|ui  est  narmalenienLde  3a  amp.,  s'élever  à  certains  mo- 
ments à  100  ou  120  anip.  et  même  davantage,  ce  qui  correspond 
à  plus  de  5  anip.  par  kiloirramme  do  plaques.  En  admettant  même 
qu'on  soit  maître  de  la  variation  du  courant,  cette  régulation  exige 
l'intervention  constante  du  mécanicien,  qui  doit  avoir  un  ampère- 
mètre sous  les  yeux,  et  fait  dépendre  de  sa  surveillance  la  conser- 
vation de  la  batterie,  ce  qui  est  toujours  une  condition  défavorable. 
La  division  en  demi-batteries  est  donc  préférable, 
Dan.s  les  voitto'es  à  detix  moteurs^  la  méthode  série-parallèle  est 
tout  indiquée  et  permet,  à  elle  seule,  de  réduire  de  moitié  le  cou- 
rant et  la  vitesse,  en  sorte  que  la  division  en  deux  de  la  batterie 
n'est  plus  aussi  utile  ;  on  peut  cependant  employer  encore  celle-ci 
avec  avantage  pour  abaisser  les  pertes  d'énergie  pendant  le  démar- 
rage, comme  on  Fa  fait  par  exemple  à  New- York,  à  l'aide  des 
dispositifs  décrits  plus  loin  ;  celle  solution  permet  d'atteindre  pour 
les  moteurs  un  courant  de  démarrage  quadruple  du  courant  normal 
sans  modifier  la  densité  de  courant  dans  les  accumulateurs. 


K 


§    2.    ^ —    COMULNAISONS    ACCESSOIRES    DE    LA    IIÉOULATÏON 


On  peut  classer  parmi  les  com])inaison8  accessoires  et  plus  ou 
moins  facultatives  de  la  régulation  l'inversion  de  marche,  la  récu- 
pération de  l'énergie  aux  descentes  par  les  moteurs  et  enfin 
l'emploi  de  ceux-ci  comme  freins- 


Inversion  de  marche.  —  L'expression  du  couple  il.  II,  p.  Tl) 
indique  (jue  pour  changer  le  sens  de  rotation  des  moteurs  il  suffit, 
quel  que  soit  le  mode  d'excitation  employé,  d'intervertir  soit  le 
sens  du  courant  dans  l'induit,  soit  celui  du  flux  inducteur  en 
inversant  le  courant  d'excitation. 

Autrefois,  lorsqu'on  employait  des  balais  en  cuivre  décalés  en 
avant  dans  le  sens  du  mouvement,  il  fallait,  pour  éviter  de  trop 
fortes  étincelles,  les  déplacer  en  changeant  le  sens  de  rotation, 
de  faron  à  leur  faire  occuper  une  position  symétrique  de  la  pre- 
mière par  rapport  à  la  ligne  neutre,  ou  bien  employer  deux  paires 
de  balais  décalés  en  sens  opposé  et  qu'on  appliquait  à  tour  de  rôle 
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au  moyen  de  leviers.  Ce  système,  imaginé  par  Reckenzaun,  est 
abandonné  depuis  si  long-temps  qu'il  est  inutile  de  le  décrire. 

Aujourd'hui,  grâce  aux  Imlais  en  charbon  normaux  au  collec- 
leur  et  aux  champs  intenses  qui  permettent  de  supprimer  tout 
décalage,  il  n'y  a  plus  à  se  préoccuper  du  collecteur  lors  des  chan- 
gements do  marche. 

Récupération  de  Ténergie.  —  Comme  nous  l'avons  déjà  rappelé 
plus  haut  (t.  lï,  p.  77),  les  moteurs  à  excitation  constante  peuvent, 
sans  changer  de  sens  de  rotation,  fonctionner  comme  génératrices 
au  lieu  de  servir  de  réceptrices,  dès  que,  par  suite  d'une  augmen- 
tation d'excitation  ou  de  vitesse,  ils  produisent  une  force  électro- 
motrice  supérieure  à  la  tension  du  réseau.  Ce  fonctionnement  est 
impossible  pour  les  moteurs  en  série,  parce  qu'ils  ne  tournent  pas 
dans  le  même  sens  comme  génératrices  que  comme  réceptrices; 
mais  on  peut  encore  arriver  au  même  résultat  en  leur  appliquant 
la  méthode  mixte  indiquée  plus  haut. 

L'excilation,  dans  ce  cas  comme  dans  le  premier,  est  alors  cons- 
tante et  le  courant  change  simplement  de  signe,  prenant  la  valeur 


1  = 


E  —  U       N„  *  —  U 


(52) 


où  r  est  la  résistance  du  moteur. 

Le  couple  électromagnétique  conserve  aussi  la  même  expression 
en  devenant  négatif.  Quant  à  1  énergie  récupérée  dans  l'unité  de 
temps,  elle  a  pour  valeur 

EI'^E^J^  (53) 

Le  rendement  devient 

(5 


'    El'    • 


en  supposant  le  couple  C  évalué  en  joules. 

Pour  accroître  l'énergie  récupérée  lors  des  arrêts  rapides  on 
pour  réduire  la  vitesse  des  voitures  ^  on  trouve  avantage  à  ren- 
forcer le  plus  possible  Texcitalioa  au  moment  opportun  ;  cet  effet 
s'obtient  sans  difOculté  dans  les  méthodes  de  régulalioa  par 
TaiiaUoD  du  champ  :  dans  le  cas  de  la  méthode  série-parallèle,  on 
«rrÎTe  au  même  but  en  mettant  momentanément  tes  moteurs  en  série. 
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Hégimes  d'an  moteur  marchant  en  récupération.—  Les  courbes  Je  Conciion- 
iiemenl  d'un  moteur  marcKanl  en  récupéralion  sur  une  descente  se  déduisent 
aisément  des  courbes  normales  de  runclionnement  du  même  moteur. 

Prenons,  par  exemple,  le  moteur  défini  par  les  courbes  de  vitesse  et  de 
couple  de  la  figure  S78,  en  pointillé,  et  dont  la  résistance  d'induil  est  0,7  ohm. 

La  vitesse  qu'il  prendra  se  calcule  facilement  en  fonction  du  courant  en 
remarquant  qu'à  inlcnsité  égale  1  dans  rinduit  la  perte  de  cliarge  ri  change 
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Flg.  578.  —  Retalion  LMitrc  les  régimes  de  marche  ordinaire  et  les  régimes  de 
récupération  d'un  moteur  excité  en  dérivation. 


de  signe  ;  la  vitesse  en  récupération  w'  est  donc  majorée  par  rapport  à  la  vitesse 
en  marche  normale  w  correspondant  h  la  même  abscisse  dans  le  rapport 

„  -  u  — ri* 


(53) 


La  vitesse  u  était  représentée  par  une  ligne  pointilléc  tombant  au-dessous 
de  l'horizontale  du  point  de  départ  ;  la  vitesse  n'  sera  donc  représentée  par 
une  ligne  symétrique  par  rapport  à  cette  horizontale.  De  mèmCj  les  vitesses  en 
marche  avec  des  résistances  en  série  de  2,8  ohms,  G, 3  ohms,  etc., étant  représen- 
tées par  des  lignes  plus  tombantes  (obtenues  expérimentalement  ou  déduites 
de  la  précédente  par  le  calcul),  les  vitesses  en  récupération  avec  les  mêmes 
résistances  seront  figurées  par  des  droites  symétriques  non  tracées  sur  l'épure. 

A  courant  égal,  le  couple  extérieure  que  reflet  de  la  gravité  doit  produire  à 
lajanle  des  roues  est  égal  au  couple  électromagnétique  augmenté  du  couple  de 
pertes  Cp 

(U  +  H)  I 
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tandis  que,  dan»  la  marche  normale,  le  coopte  mécaoi<{iie  utile  à  la  jante  des 
roues  G.  est  la  difTérence  du  couple  électromagnétique  et  des  pertes 

les  couples  étant  exprimés  en  joules.  D'où  l'on  déduit,  à  courant  égal, 

La  IJKiic  roprcftcntativc  de  C.  est  donnée;  on  trace  facilement  la  droite  qui 
roprésonlo 

IJ-rl 

il  suffll  (In  nfpfirlnr  nu>dossiis  do  cette  droite  les  dilTérences  entre  ses  ordon- 
nt^oN  ol  cvWv.n  dn  In  courbe  do  couple  C^  pour  obtenir  la  nou?elle  courbe  de 
couplnd*.  Sur  la  llKuro,  les  Torccs  étant  exprimées  sous  forme  d'efforts  de  trac- 
tion V  ou  kilogrammes,  Téquatiou  (57)  est  remplacée  par  l'équivalente 


.r(u-ri)i     p-1 

V  X  9,81 
L        3.8  J 


_  (58) 

3,tt 

V  étant  In  vitosso  en  kilomètres  &  l'beure. 

On  obtient  de  cette  manière  les  courbes  supérieures  représentées  en  traits 
pleins. 

tloH courbes  montrent  rinfluencedu  courant  à  vide  qui  ne  permet  de  récupérer 
que  sur  des  pentes  assez  fortes  ;  nous  reviendrons  d^iUeurs  sur  ce  sujet  au  cha- 
pitix»  Mil.  Il  fnut  tenir  compte,  en  outre,  de  la  puissance  absorbée  pour  Texci- 
tation  ^ioi  2  ampères^,  qui  se  retranche  de  la  puissance  récupérée  ;  l'origine  de 
IWhelle  des  abscisses  doit  être  en  conséquence  reculée  de  S  ampères  vers  la 
\lrvutc,  comme  l'indique  la  figure. 

Emploi  des  moteurs  comme  freins.  —  Rien  que  la  question 
du  friMuagt^  doive  t^tre  traitée  en  détail  au  chapitre  XIV,  nous  ne 
pouvons  quitter  Tétude  de  la  résTulation  sans  parler  de  Tapplica- 
tion  des  moteurs  à  la  pr\>duction  d'un  arrêt  rapide  ;  cette  question 
rentiv  en  etYel  dans  la  réfulalion  par  le  fait  qu'il  s  agit  encore  de 
combinaisons  d'induits,  d'inducteurs  et  de  rhéostats,  et  nous  la 
considérerais  ici  seulement  à  ce  point  de  vue.  pour  rendre  pins 
intelli^ikdes  le:!^  exemples  donnés  plus  loin  au  paragraphe  3. 

Eu  ce  qui  concerne  les  moteurs  excités  en  série,  cette  applica- 
tion peut  s«  faii«  de  deux  manions  : 
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H       1*  Freinage  par  inversion  de  marche,  —  On  peut  faire  machine 

(  en  arrière  de  même  que  par  la  marche  à  contre-vapeur  sur  les 
locomotives,  en  inversant  le  couple  moteur,  comme  nous  venons 
de  le  dire;  mais  alors  la  farce  clectromolrice  de  la  dynamo,  au  lieu 
de  se  retrancher,  s'ajoute  à  celle  du  réseau  de  distribution  et  tend 
à  produire  une  intensité  de  courant  exagérée  ;  celle-ci  donne 
lieu  à  un  arrêt  trop  violent,  en  même  temps  qu'elle  peut  endom- 
mager le  moteur  si  l'on  n'a  soin  d'intercaler  dans  le  circuit  une 

m     très  forte  résistance. 

■  Soit  U  la  force  électromotrice  du  réseau»  E  celle  du  moteur, 
r  sa  résistance;  l'intensité  est, 

U-E 


en  marche  ordinaire,  I  =  • 


U  -4-  E' 
en  marche  en  arrière,  I'^  — ^ — , 

qui  diffère  peu  de  -7. 

Pour  un  moteur  qui  consomme,  par  exemple,  en  marche  normale 
30  ampères  sur  un  réseau  à  500  volts,  avec  une  résistance  inté- 
rieure de  i,3  ohms  à  chaud,  le  courant  deviendrait  au  moment  de 
l'inversion 

iOOO 


r  = 


1,3 


■  ^770  ampères, 


tandis  que  la  limite  pratique  pour  ce  moteur  est  d'une  soixantaine 
d'ampères. 

Il  faudra  donc  ajouter  au  moment  de  Finversion  une  résistance 
de  io  à  20  ohms  capahle  de  supporter  un  courant  à  60  ampères  et 
par  conséquent  très  volumineuse  ;  le  couple  freinant  du  moteur 
dépendra  alors  uniquement  de  l'intensité  admise. 

Mais  cette  solution  exige  l'emploi  d'un  rhéostat  supplémentaire 
coûteux  et  elle  entraîne  sur  la  ligne  une  dépense  inutile  d'énergie  de 
500  X  r  joules  par  seconde.  En  outre,  elle  n'est  pas  sûre,  parce 
que  toute  rupture  de  communication  entre  le  Irolet  et  la  ligne  la 
rend  inefficace.  Elle  peut  môme  entraîner  de  graves  accidents 
dans  le  cas  où  des  voyageurs,  effrayés  par  Tapproehc  du  danger 
qui  motive  l'arrôt  brusque,  sauteraient  à  terre  par  la  plate-forme 
arrière,  car,  aussitôt  arrélée,  la  voiture  repart  en  sens  inverse, 
au  risque  de  les  écraser. 
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Le  freinage  par  inversion  de  marche  n'est  donc  pas  à  recom- 
mander, m<^me  avec  adjonction  de  résistances  ;  on  ne  doit  jamais 
ladopter  sur  une  ligne  nouvelle  et  il  ne  saurait  être  toléré  qu'en 
cas  de  danger  extrême  sur  les  voilures  dépourvues  d'autre  mode 
de  freinage  électrique. 

2°  Fff'mafje  par  mke  en  coter l-circuiL  —  Les  inconvénients 
précédents  disparaissent  si  l'on  supprime  au  moment  du  freinage 
rarrivée  du  courant  de  ligne»  tout  en  fermant  l'armature  et  l'induc- 
teur en  court-circuit  sur  des  résistance»  ;  celles-ci  sont  encore 
nécessaires  pour  éviter  une  intensité  de  courant  exagérée  et  per- 
mettre de  graduer  Faction  du  frein,  mais  le  rhéostat  de  démarrage 
suffit  ici  à  cet  objet,  puisque  la  force  électromolrice  du  moteur 
ne  dépasse  pas  celle  de  la  ligne. 

Le  moteur,  dont  l'armature  se  trouve  mise  en  mouvement  par 
l'essieu  à  laide  des  engrenages  qui  les  solidarisent,  devient  géné- 
rateur en  s'excitant  lui-même  et  débite  du  courantdansle  rhéostat. 
Soient  B  la  résistance  en  circuit  et  E  la  force  électromotrice  de  la 
dynamo  à  l'instant  t;  un  travail 

est  produit  par  celle-ci  et  transformé  en  chaleur  dans  le  rhéostat 
aux  dépens  de  la  force  vive  de  la  voiture  '.  Une  méthode  analogue 
à  celle  indiquée  plus  haut  pour  l'étude  de  la  récupération  nous 
permettra  d'examiner  avec  détails  au  chapitre  XIV  les  régimes  que 
prennent  les  moteurs  pendant  le  freinage  avec  des  résistances 
variables. 

A  la  rigueur,  on  pourrait  se  dispenser  d'introduire  un  rhéostat, 
mais  le  court-circuit  risquerait  alors  de  donner  lieu  à  un  arrôt  très 
brusque  et  à  un  échaulTement  exagéré  du  moteur. 

Cette  méthode  de  freinage  repose,  comme  on  le  voit,  sur  Tauto- 
excitation  du  moteur.  Celte-ci  se  produit  sans  artifice  spécial  pour 
le  moteur  excité  en  dérivation,  qui  conserve  sans  changement  le 
champ  magnétique  existant  au  moment  où  l'on  fait  l'inversion.  Mais 
iî  n'en  est  pas  de  même  pour  le  moteur  en  série j  il  ne  suffit  plus 

*  Un  travail  supplémentaiiMî  est  abaorbé  sous  forme  de  pertes  dans  le  moteur. 
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Fifî.  hl^  et  580.  —  Changement 
de  connexions  pour  le  freinage 
par  mise  en  courl-circult. 


alors  de  fermer  le  drcuil  du  moteur  tel  qu'il  est  disposé  en  marche 
normale,  car  le  courant  qu'il  produirait  dans  ces  conditions  ten- 
drait à  détruire  Taimanlation  des  inducteurs  au  lieu  de  la  renforcer; 
il  faut  donc  avoir  soin  d'inverser  en  même  temps  les  connexions 
entre  l'induit  et  Tinducleur,  tout  comme  pour  le  changement  de 
marche. 

Lorsque  l'équipement  d'une  voilure  comporte  deux  moteurs  en 
série,  la  manœuvre  est  analogue.  Dans  le  cas  où  les  moteurs  restent 
toujours  couplés  en  parallèle  d'une  faç;on  invariable  (fîg.  579)  on  peut 
se  contenter,  tout  en  interrompant  l'ar- 
rivée K  du  courant,  d'inverser  les  con- 
nexions entre  les  induits  et  les  induc- 
teurs ',  comme  le  montre  la  figure  58(1. 
Les  deux  moteurs  sont  alors  disposés 
de  faron  à  produire,  par  leur  magné- 
tisme rémanent,  des  forces  électrorao- 
trices  <?,  e'  dirigées  en  sens  opposé  au 
courant  i  qui  les  parcourait.  l*ar  suite 
de  la  petite  différence  qui  existe  tou- 
jours entre  les  champs  magnétiques  de  ces  deux  moteurs,  l'une 
des  forces  éleclromolrices,  e  par  exemple,  l'emportera  sur  l'autre  e, 
et  leur  différence  produira  dans  les  deux  moteurs,  formant  un 
groupement  en  série,  un  petit  courant  /  —  ^  ~  ^,  qui  inversera  la 
polarité  du  moteur  le  plus  faible. 

A  partir  de  ce  moment,  les  deux  forces  électromotrices  étant 
de  même  sens,  les  moteurs  s'amorceront  rapidement  et  l'intensité 
du  courant  dans  leur  circuit  commun  prendra  une  valeur  égale  à 
celle  que  donnerait  chacun  fermé  isolément  sur  lui-même. 

Ce  dispositif  a  été  breveté  par  M.  Short  -  et  appliqué  sur  diverses 
lignes  américaines.  11  présente  deux  inconvénients  :  si  les  deux 
moteurs  sont  bien  construits,  la  différence  de  leurs  forces  élec- 
tromotrices est  si  petite  que  linversion  de  polarité  du  plus  faible 


*  Certains  auteurs  ont  pxprirotîi  l'opinion  que  ]a  marche  on  parallèle  des  moteura  en 
temps  normal  as<!urait  un  l'reiuage  automatique  en  cas  de  rupture  du  III  de  ligne  ou 
de  dcraillemeni  du  InMet  ;  cela  n'est  vrai  que  si  Ton  dispose  d'un  inverseur  et  que 
le  mécanicien  ail  la  consigne  de  a*en  servir  dans  ce  cas  ;  sinon,  il  n'y  a  pas  amorçage. 

•  Brevet  américain  n«>  4T4031,  3  mai  1892. 
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ne  peut  ôlre  produite  ou  tout  au  moins  demande  un  temps  assez 
considérable  pour  rendre  le  freinage  tardif;  ensuite,  en  cas  d'acci- 
dent à  l'un  des  moteurs,  l*autre  ne  peut  fonctionner,  puisque  leur 
circuit  est  commun. 

Il  vaut  beaucoup  mieux  mettre  séparément  les  deux  moteurs  en 
court-circuit  sur  eux-mêmes  ;  la  période  d'amorcement  est  alors 
très  courte  et  chacun  des  moteurs  fait  frein  pour 
son  propre  compte. 

On  peut  aussi,  comme  Ta  indiqué  M,  lionta\ 
mettre  les  deux  moteurs  en  sérir  au  moment  où  on 
les  ferme  en  court-circuit  et  où  Ton  intervertit  les 
connexions,  comme  le  montre  la  figure  o81.  Les 
deux  f.  é.  m.  sont  alors  de  mt^me  sens  dès  le  début. 
Nous  n'insisterons  pas  ici  sur  les  inconvénients 
du  freinage  par  les  moteurs  seuls,  qui  seront  indi- 
qués au  chapitre  XIV  ;  ils  ne  peuvent,  en  dehors 
du  cas  où  le  profil  des  lignes  rend  possible  une  sérieuse  récupé- 
ration d'énergie,  permettre  de  considérer  ce  procédé  autrement 
que  comme  un  frein  de  secours,  auquel  les  freins  magnétiques 
excités  par  les  moteurs  sont  bien  préférables. 


Fig,  581.  — 
Aulre  mode 
de     connexion 
pour  lamise  ea 
courL-circuil. 


§  3. 


Appareils  employés  polr  la  régulation 


Régulateurs.  —  D'après  ce  qui  précède,  on  voit  qu*il  faut,  en 
général,  pour  effec tuer  la  régulation,  un  rhéostat  et  un  commuta- 
teur multiple  ou  «  régulateur  "  »,  permettant  de  réaliser  instanta- 
nément les  diverses  combinaisons  de  circuits,  H  y  a  lieu  d'y  ajouter 

1  Brevet  français,  1895. 

*  Eti  anglais  «  conlroller  »,  c'est-A-dirc  gouverneur,  régulateur.  C'est  un  contre- 
sens ridiculo  de  traduire  ce  mot  en  friinçuis  par  Teipression  de  ■  contrùleur  «,  qui 
correspondrait  u  Fauiglais  •  coniplrollcr  >  et  s'applicguc  déjà  k  l'agent  chargé  du 
contrôle  des  recettes  hus  stations.  Les  exemples  de  mots  français  <jui  ont  change 
de  sens  en  passant  en  anglais  sont  assez  nombreux  pour  qu'on  doive  se  méfier  de  ces 
réimportaliuns ,  dVdleurs  parfaitement  inutiles.  De  même,  j>our  désigner  celui  qui 
manœuvre  le  régulateur,  nous  rejetterons  l'absurde  mot  de  «Avattniann  "  qu'on  emploie 
quelquefois  et  qui  n'appartient  â  aucune  langue;  ce  n'est  pas  un  néologisme,  mais 
un  •  snobbisnie  ■.  La  Tcritabio  traduction  du  terme  américain  •  motorman  »,  c'est 
>  machiniate  >  ou  •  mécanicien  >,  termes  que  te  simple  bon  sens  indique  d'ailleurs 
suflîsamment,  si  l'on  ne  veut  pas  employer  celui  de  •  conducteur  •. 
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UD  inverseur  pour  le  changement  de  marche  et  au  besoin  la  mise 
en  court-circuit.  Le  commutateur  et  l'inverseur  peuvent  d'ailleurs 
être  et  sont  généralement  confonilus  ou  réunis  dans  un  mÔme 
appareil,  qui  prend  encore  le  nom  de  *  régulateur  », 

Les  organes  du  régulateur  sont  contenus  dans  une  caisse  en  tôle, 
flxée  sur  la  plaie-forme;  une  ou  deux  manettes  faisant  saillie  hors 
de  la  boîte  permettent  de  les  manœuvrer  de  Textérieur  ;  sur  les  voi- 
tures destinées  à  circuler  dans  les  deux  sens,  il  y  a  en  général  deux 
régulateurs  pareils  couplés  en  parallèle  par  rapport  aux  divers  cir- 
cuits, ce  qui  permet  de  faire  la  régulation  de  Tune  ou  Tautre  plate- 
forme. Les  manettes  du  régulateur  doivent  être  retirées  et  empor- 
tées par  le  mécanicien  chaque  fois  qu'il  quille  la  plate-forme  où  il 
se  tenait.  Les  câbles  pénètrent  dans  la  boîle  par  une  ouverture 
située  à  la  partie  inférieure  et  aboutissent  aux  bornes  d'un  petit 
tableau  de  connexions  placé  à  Tinlérieur;  celui-ci  porte  deux 
interrupteurs  qui  permettent  d'isoler  l'un  ou  l'autre  moteur  en  cas 
d'avarie. 

Dans  quelques  matériels  équipés  en  dehors  des  règles  ordinaires, 
on  rencontre  des  régulateurs  dont  certaines  parties  sont  [dacées 
sous  le  plancher  (fig.  l\H2  et  58*)). 

Nous  allons  examiner  dans  ce  qui  suit,  avec  plus  de  détails,  la 
conslruclion  des  divers  organes  des  régulateurs  et  appareils  acces- 
soires qui  figurent  dans  l'équipement  des  voitures. 

Hhéostats.  —  La  première  condilion  que  doivent  remplir  les 
rhéostats,  c'est  de  présenter  sous  le  plus  faible  volume  possible 
une  grande  résistance  et  un  pouvoir  refroidissant  suffisant.  En  outre» 
quand  on  doit  faire  varier  la  résistance  en  circuit,  il  faut  ajouter 
aux  rhéostats  une  série  de  connexions  aboutissant  à  des  louches  sur 
lesquelles  un  levier  peut  venir  faire  contact  à  volonté  eu  des  points 
variables,  il  y  a  avantage  à  faire  varier  la  section  des  difl'érentes 
parties  proportionnellement  au  courant  qu'elles  auront  à  supporter. 

Dans  l'industrie,  on  dispose,  pour  construire  ces  appareils,  de 
moyens  variés  :  boudins  en  fil  de  fer  ou  de  maillechort,  toile  de 
fer,  barres  de  charbon,  cuves  éleclrolytîques,  etc.,  et  l'on  peut,  en 
général,  leur  affecter  une  place  suffisante  pour  on  assurer  la  ven- 
iilaUon  complète.   Les  mêmes  conditions  se  rencontrent  sur  les 
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locomolives  éleclriques  à  châssis  spacieux  :  c'est  ainsi  qu'on  a^  par 
exemple,  employé  des  boudins  en  fil  de  fer  sur  les  locomolives  du 
Cily  and  South  London  Ry.,  décrites  plus  haut,  et  un  rhéostat 
à  liquide  très  ingénieux  sur  la  locomotive  d'essai  du  P.-L.-M. 

Mais  sur  les  voilures  de  tramways  il  n'en  est  plus  de  même  : 
d'une  part,  on  est  à  peu  près  obligé  de  renoncer  aux  résistances  en 

charbon  qui  se  briseraient 
et  aux  résistances  liquides 
qu'il  serait  difficile  d*? 
rendre  étanches  '  ;  d'autre 
part,  on  ne  dispose  que 
d'espaces  fort  restreints 
pour  loger  les  rhéostats  el 
l'on  doit,  par  conséquenl, 
en  réduire  beaucoup  le 
volume  ;  enfin,  Fénergie 
à  absorber  pour  le  ré- 
glage et  surtout  lors  des 
démarrages  étant,  en  gé- 
néral, très  considérable, 
il  faut  accepter  des  échauf- 
fements  élevés,  et  cons- 
truire les  rhéostats  de  fa- 
çon qu'ils  n'aient  rien  à 
craindre  de  la  chaleur  et 

Fig,  582.  -  Disposition  du  rhéostat  à  boudins  et    ^0    puissent    CaUSer   dlu- 
du  commutateur  électrique  à  touches  des  nou-    cendie. 
Telles  Toitures  do  Paris-Saint^Dema. 

Les  résistances  en  bou- 
dins, qui  sont  très  encombrantes  lorsqu'on  veut  les  disposer  con- 
venablement, ne  sont  plus  guère  employées  que  par  quelques 
sociétés  européennes.  Ces  boudins  sont  généralement  constitués 
par  des  fils  en  acier  étamé  groupés  dans  une  caisse  qu'il  est  bon  de 
tapisser  de  matières  incombustibles  et  qu'on  place  au-dessous  de  la 
voiture,  sur  le  toit  ou  sous  les  banquettes  (fig.  382). 

Sur  tous  les  réseaux  américains  et  les  lignes  européennes  équi- 

•  On  verra  cependant  plus  loin  que  la  maison  Kummer  a  fait  quelques  applications 
de»  résistances  liquides  sur  les  voilures  de  tramways. 


KItfvalion. 


PïlD. 
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pées  avec  des  matériels  analogues,  on  a  depuis  longtemps  rem 
placé   ces  appareils  par  des  rhéoslats  plus  compacts,  construits 
d'après  un  tout  autre  principe.  Celui-ci  consiste  à  former  le  rhéostat 
de  substances  incombustibles  ramassées  dans  un  espace  restreint 


¥ig.  'yit'i.  —  Ancien  rhcosial  à  toucliea  Tiiomsori- Houston  ^1889). 


et  pour  lesquelles  on  admet  un  échauITement  assez  considérable; 
le  circuit  résistant  est  constitué,  en  général,  par  des  lames  de  fer 
empilées  ou  enroulées  les  unes  sur  les  autres,  avec  interposition 
d'un  isolant  incombustible  tel  que  le  mica  ou  l'amiante  ^  et  dans 
lesquelles  le  courant  cir- 
cule alternativement  dans 
un  sens  et  dans  l'autre 
pour  réduire  au  minimum 
la  self-inductton  et,  par 
suite,  les  étincelles  de  rup- 
ture. 

Le  rhéostat  à  touclies  de 
Tandeane  Compagnie  Thom- 
son-HoHston,  de  forme  circu- 
laire ou  semi-circulaire  (flg. 
583),  étail  formé  d'une  sorte 

d  auge  cylindrique  en  fonte  dans  laquelle  étaient  empilûes  verticalement  des 
feuilles  de  tôle  mince  aUernant  avec  des  feuilles  de  mica.  Chaque  feuille  de  tôle 
de  75x100  mm.  élaitdccoupée  suivant  la  forme  représentée  par  ta  figure  584,  de 
façon  à  allonger  le  parcours  du  couranlj  qui  arrivait  par  l'une  des  extrémités  A 
ou  E  et  sortait  par  l'autre;  tes  lames  voisines  étaient  en  contact  deux  à  deux 
alternativement  parleurs  extrémités  A  ou  Eet  séparées  sur  tout  le  reste  de  leur 


Fig.  584.  —  Découpage  des  lôles  du  rhéostat 
Thora  son- Houston. 
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surface  par  une  mince  feuille  de  mica.  De  cette  maDière^  le  couraDt  était  obligé 
de  parcourir  successivement  toutes  les  lames  de  gauche  à  droite  et  de  droite  à 
gauche  allcrnalivemenl.  Ces  lames  étaient  maiolenucs  en  place  par  deux  demi- 
cercles  en  fer  qui  pressaient  [avec  interposition  de  mica)  sur  les  épaulements 
ménagés  en  A  et  E.  L'ensemble  était  isolé  de  l'auge  servant  d'enveloppe  par  des 
plaques  de  mica  et  d'ardoise.  Des  plaques  plus  épaisses  en  l'onte»  ayant  la  forme 
de  coins  pour  rattraper  Kinégalilé  de  longueur  des  circonrérenccs  iiilérieure  et 
extérieure  de  Tauge  cylindrique,  dépassaient  les  autres  de  1  à  2  cm,  et  leurs 


Coupe 
en  travers 


■'T^InPI  a  n  s  u  p  e  n  c«  r 


Coupe  de  I  enclenchement 


Fig.  585.  —  Ancien  régulateur  k  rhéosUt  de  ParshaU(l8Mj. 

arêtes  supérieures  renforcées  servaient  de  louches  de  conlacl  pour  la  prise 
de  courant,  effectuée  par  un  frolleur  en  lailoo. 

Ce  rhéostat  pouvait  sujjporler  GOamp.  ;  sa  résistance  était  de  20  ohms. 

Un  autre  modèle  de  la  même  compagnie,  représente  avec  le  régulateur  corres- 
pondant par  la  (igure  58a,  consistait  en  une  série  d'anueaux  circulaires  plats 
découpés  dans  des  tôles  minces,  fendus  suivant  un  rayon  et  empilés  les  uns  au- 
dessus  des  autres  avec  interposition  de  plaques  de  mica  de  manière  à  former 
uu  cylindre  compact.  Chaque  anneau  communiquait  avec  le  suivant  par  une 
de  ses  extrémités  et  le  courant  circulait  atternalivenient  dans  les  sens  dextror- 
sum  elsinistrorsum  de  façon  à  réduire  la  self-induction  au  minimum  '.  L'épais- 
seur de  ces  plaques  variait  d'ailleurs  rationnellement  suivant  leur  position  dans 

'  M.  FaT.<ihalla  fait  ù  ce  sujet  une  expérience  très  întéressanle  {Pivc,  Insl.  of.  El. 
En(f..  New- York,  19  avril  1892)  :  un  rhéostat  de  ce  genre,  composé  de  400  plaques  ayant 
30  rm.  de  diamètre,  15  cm.  de  hauteur  et  25  mm.  d'épaisseur  radiale,  présentait  une 
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le  cylindre,  celles  qui  devaient  rester  peu  de  temps  en  circnil  et  supporter 
de  faibles  courauls  étant  les  plus  minces  et  celles  qui  devaient  supporter 
des  courants  prolongés  et  intenses  étant  au  contraire  les  plus  épaisses.  On 
prenait  sur  ce  rhéostat  des  résistances  variables  à  l'aide  d'un  bras  de  contact 
mobile  muni  d'un  sabot  frotlant  sur  des  touches  en  fer,  reliées  à  diflerents 
points  du  cylindre  par  des  connexions  eu  cuivre  et  isolées  par  de  l'ardoise  cl 
du  mica. 

Des  dispositions  analogues  étaient  adoptées  à  la  même  époque  par  tous  les 
autres  constructeurs  américains;  ta  forme  seule  diiFérail.  Lorsque  l'on  combi- 
nait l'emploi  d'un  rhéostat  à  louches  avec  un  commutateur  pour  les  bobines 
de  champ,  on  avait  soin  de  commander  les  deux  appareils  par  un  seul  et 
même  levier,  comme  le  raontre  la  ligure  58î),  où  le  commutateur  est  en  haut 
et  le  rhéostat  en  bas. 


Avec  les  mélhodes  récentes,  il  n'est  pas,  en  général,  nécessaire 
de  diviser  la  résislance  en 
plus  de  3  ou  4  parties,  ce 
qui  simplifie  beaucoup  les 
connexions  ;  il  n'y  a  plus 
alors  besoin  de  touches 
de  contact  spéciales  el  les 
connexions  aboutissent  di- 
rectement au  commuta- 
teur, comme  on  le  veiTa 
plus  loin.  Les  figures  ù8t» 
et  587  représentent,  par 
exemple ,  les  rliéoslats 
employés  aujourd'hui  par 
la  General  Electric  Co.  et 
par  la  Compagnie  Wes- 
iitujhonse  pour  la  l'égula- 
lion  série-parallèle.  Les  Ateliers  dOerlikon  emploient  des  types 
tout  à  fait  similaires. 

Tous  ces  rhéostats  doivent  à  leur  mode  de  construction  une  par- 
faite incombustibilité  :  on  peut  les  maintenir  sans  détérioration 
pendant  plusieurs  heures  à  la  température  du  rouge  sombre.  Néan- 
moins, on  recommande  avec  raison  de  ne  pas  leur  faire  dépasser 


Fig.  586.  —  KhéoMat  K  de  la  Geneial 
Electric  Company. 


self- inductance  do  40  miLlilieDry!i  lorsque  ses  plaques  fonnaient  une  spirale  continue 
el  de  8,!>  itiilliheiirys  seulement  lorsqu'on  les  divisait  en  12  spirales  enroulées  alterna» 
;  tÎTement  en  sens  contraire. 
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l'îO**.  Pour  éviter  qu'il  puisse  s'établir  des  arcs  entre  les  tôles,  il 
est  bon  que  la  différence  de  potentiel  entre  deux  plaques  voi- 
sines ne  dépasse  pas  10  volts.  La  section  de  chaque  partie  doit  être 
proportionnée  au  courant  correspondant.  Pour  plus  de  sûreté,  ces 


Flg.  M7.  —  RbëosUt  n''  7  de  la  Westinghouse  Etcctric  Company. 

rhéostats,  généralement  placés  en  dessous  du  plancher,  en  sont 
séparés  par  une  tùle  et  une  feuille  de  carton  d'amiante. 

Les  rhéostats  de  la  Compagnie  We&îinghouse  et  ceux  de  la 
t'ompagnie  \Valkci\  construits  d'une  faron  analogue,  sont  formés 
de  grands  rubans  do  lôlcs  enroulés  avec  interposition  d'amiante  ; 


Fig.  5^.  —  Mode  de  construction  d'an  rhéostat  Westinghouse. 

ils  sont  divisés  en  un  certain  nombre  de  bobines  semblables,  inter- 
changeables et  portées  par  des  mandrins  en  fonte  enfilés  sur  un 
ou  deux  boulons  fixés  à  Tenveloppe  ;  cette  disposition,  dont  la 
figure  388  montre  les  détails,  favorise  le  refroidissement,  facilite 
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l<?s  ri^parations  et  permet  de   réaliser  à  peu  de  frais  un  nombre 
(juelconque  de  divisions. 

Les  radiateurs  électriques  décrits  plus  haut  (t.  I,  p.  394)  peuvent 
aussi,  grâce  à  leur  incombustibililé  et  à  leur  bonne  émission  de 
la  chaleur,  constituer  des  rbéoslaLs  de  tramways.  D'intéressantes 
applications  en  ont  été  faites  par  la  Société  du  Familisiére  de 
Guise,  qui  emploie  de  préférence  à  cet  usage  des  plaques  rectan- 
gulaires de  0,89  à  i  m.  de  longueur  et  0,15  m.  de  hauteur  pou- 
vant facilement  trouver  place  sous  la  voiluro. 
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Fig.  589.  —  Plaque  unitaire  d'un  rhëostat  du  type  «  radiateur 
de  lut  Société  du  Familistère  de  Ouise. 


La  (îgure  580  montre  un  clément  d'on  de  ces  rhéostats,  en  fonctionnement  sur 
une  voiture  à  doux  mises  en  marctie  à  b50  volts.  Ghar[iie  appareil  est  composé 
de  neuf  plaques  semblables  de  0,900  x  0,150  x  0,010  m.,  placées  vertica- 
lement el  espacées  de  !4  mm.  Les  (8  plaques,  qui  n'occupent  pas  plus  de 
0,50  m.  de  largeur,  sont  placées  sous  le  plancher  dans  une  caisse  ajourée  de  0,0K 
X  0,55  X  0,17  m.  Chaque  rhéostat  a  si.t  prises  de  courant»  correspondant 
aux  6  touches  de  la  manette  ;  entre  les  cinq  premières  touches,  il  y  a  deux  plaques 
en  série;  entre  les  3  dernières,  une  seulement;  le  courant  peut  ainsi  varier  de 
25  à  5î>  amp.  ;  la  résistance  maximaest  d'environ  10  ohms.  Chaque  rhèoslal 
pèse  7  X  9  =  63  kg.,  a  une  surface  totale  de  0  x  1S,5  —  1*22  dm-  et  peut 
dissiper  120  watts  par  dm^.  Le  calcul  s'en  fait  d'ailleurs  suivant  les  principes 
exposés  plus  haut  (t.  I,  p.  305).  L'avenir  permettra  de  juger  ce  système. 

Sur  des  voitures   k  quatre   moteurs,  la    même  Société  a   placé  oO   pla- 
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fjues  de  1  k\v.  (9  amp.  x  110  volts),  ayant  ft,30  x  0,30  m.  et  qa'on  intercale 
siirccssivcmcnt  par  groupe  «le  ;>  en  tension. 

Le3  difficultés  d'emploi  des  résistances  liquides  signalées  plus 
'haut  ne  sont  pas  insurmontables.  Quelques  constructeurs,  notam- 
ment la  Société  Kttmmer,  en  font  usage  et  s'en  déclarent  satisfaits. 

Le  rhéostat  liquide  de  cette  maison,  représenté  par  la  figure  590,  se  compose 
d*un  récipient  en  fonte  a,  dans  lequel  s*adapte  un  cylindre  b  en  matière  iso- 
lante, percé  à  sa  partie  inférieure  d'ouvertures  pour  la  circulation  du  liquide. 


L 


PU». 

Blg.  590.  —  Rhcosl.'ii  â  li(iuide  de  U  Société 
Kummcr. 


Coupe  borizoaUle. 

Fïfî.  591.  —  Rhéostal 
à  liquide  basé  sur 
le  pria  ci  |»e  des  vases 
communiquants. 


Ce  cylindre  empêche  les  trop  grands  mouvements  de  la  sotutioa  de  carbonate 
de  *oudc  donl  est  rempli  le  récipient  et  sert  de  guide  à  un  plongeur  en 
plomb  A,  qu'on  descend  plus  ou  moins  h  l'aide  d'une  corde  et  qui  vient  à  lin 
de  course  reposer  sur  une  plaque  de  plomb  B.  Cet  appareil,  facile  à  démonter. 
se  fixe  sous  la  voilure  avec  interposition  de  lames  d'ébouitc. 

Sur  les  voilures  où  l'on  dispose  d'air  comprimé  pour  la  manœuvre  des 
Treins,  on  pourrait  employer  des  rhéostats  liquides  établis  suivant  leprincipe  dej 
la  ItgurcSdl,  Va  réservoir  RR  eu  fonte,  relié  à  l'un  des  pôles  du  circuit,  est 
formé  d€  deux  comparlimenls  communiquant  par  de  larges  orifices  0,0  ;  celui 
de  gnueiie  R*  est  muni  d'un  certain  nombre  d'ailetles  A  venues  de  fonte  et 
t«rmé  p&r  un  couvercle  porUat  d'autres  ailettes  profondes  A',  qui  s'iater- 
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calent  cnlre  les  précédentes  ;  ce  couvercle,  relié  à  Taulre  pôle  du  circuit,  est 
séparé  du  récipient  par  une  garuiture  élauche  et  isolante  E.  On  remplit  les 
deux  compartiments  îi  moitié  d'une  solution  de  soude  ou  de  potasse.  Deux 
tuyaux  T  et  T',  pouvant  être  mis  h  volonté  en  communication  soit  avec  le 
réservoir  d'air  comprimé,  soit  avec  l'atmosphère,  permettent  de  faire  passer  le 
liquide  de  Fun  àraulrcdeces  compartiments:  par  exemple,  lors  du  démarrage, 
1^1  on  r&it  passer  peu  à  peu  le  liquide  du  compartiment  B  dans  le  compartiment  W 
^^  pour  offrir  un  passage  de  plus  en  plus  conducteur  au  courant  ;  une  soupape 
automatique  S  empêche  le  liquide  de  déborder  lorsque  le  réservoir  ÎV  est  plein  ; 
puis,  on  met  les  deux  pôles  en  court-circuit  à  Textérieur;  pour  l'arrêt,  on 
Tait  le  mouvement  inverse.  Un  semblable  appareil  est  économique  et  ne  peut 
s'échaulTer  au  delà  de  KKT.  température  limitée  par  l'ébullitton;  l'entretien  se 

i réduit  h  remplacer  de  temps  en  temps  l'eau  évaporée. 
Inverseurs.  —  Pour  changer  le  sens  de  la  marche  d'un  moteur, 
il  suffit,  comme  nous  ravons  dit^  d'intervertir  le  sens  du  courant 


InditAlettr  Xr^m*--^ 
Armctfttre/ 


\ 


Fig.  592.  —  Principe  de  l'inverseur 
de  marche. 


Fig.  593.  —  Construction  d'un  inTerseur 
plan. 


dans  l'inducteur  ou  dans  l'induit;  en  général,  c'est  sur  Tinduit  qu'on 
opère,  parce  qu'il  présente  une  self-induction  moindre  que  celle 
de  l'inducteur. 

Le  schéma  de  la  figure  592  représente  le  dispositif  le  plus  simple 
pour  réaliser  l'inversion  d'un  moteur  ;  les  deux  balais  de  l'induit 
aboutissent  à  deux  plots,  en  face  desquels  s'en  trouvent  trois  autres 
servant  l'un  à  lentréc  du  courant  et  les  deux  autres,  qui  sont 
réunis  ensemble,  à  sa  sortie,  ou  inversement.  Selon  qu'on  établit 
les  connexions  suivant  les  trails  pleins  ou  suivant  les  traits  poin- 
tillés, le  courant  traverse  l'induit  dans  un  sens  ou  dans  l'autre, 
tandis  qu'il  garde  le  même  signe  dans  les  inducteurs.  Les  deux 
manettes  de  commutation  peuvent  être  simplement  reliées  par  un 
levier  en  matière  isolante,  non  représenté,  formant  avec  elles  un 
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parallélogramme  articulé  ;  mais  ce  dispositif  est  défectueux^  parce 
que  toutes  les  fois  qu'on  fait  ainsi  arriver  le  courant  par  les  axes 
de  pièces  mobiles  il  se  produit  de  mauvais  contacts  et  des  étin- 
celles ;  il  est  préférable  de  placer  les  axes  en  dehors  des  5  plots, 
comme  le  montre  la  figure  59H,  où  L  est  le  levier  de  manœu\Te 
isolé.  Dans  les  voitures  à  deux  moteurs,  le  même  levier  actionne 
deux  inverseurs  semblables  placés  côte  à  côte.  Au  lieu  de  faire 
pivoter  les  manettes,  on  peut  aussi  les  déplacer  parallèlement, 
comme  le  montre  la  figure  59i,  qui  se  rapporte  à  un  modèle 
d'inverseur  de  MM,  Claret  et  Vitiiifit/}iie}\ 

Les    inverseurs   les    plus   employés  comportent  pour   chaque 


Coupe  longitudinale. 
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Fig;  594.  —  Inverseur  plin  Clarol- 
Vuilleumier. 


.Ife^our 


Fig.  595.  —  Dcreloppcment  d'un 
inverseur  cylindrique. 


moteur  6  plots  disposés  sur  un  cylindre  à  axe  vertical,  dont  la 
figure  595  représente  le  développement  ;  4  balais,  communiquant 
avec  rinduit  et  les  inducteurs,  frottent  sur  le  cylindre  et,  lorsque 
ce  dernier  tourne  autour  de  son  axe  vertical,  xâennent  successi- 
vement en  contact  avec  les  deux  séries  de  plots  en  cuivre  dont  les 
connexions  sont  indiquées.  Suivant  que  les  contacts  se  font  sur 
la  génératrice  avant  ou  sur  la  génératrice  arrière,  le  courant  dans 
rinduit  va  du  balai  supérieur  au  balai  inférieur  ou  inversement. 

Il  va  sans  dire  qu'il  y  a  bien  d'autres  dispositifs  admissibles  pour 
ces  inverseurs,  simples  commutateurs  à  deux  directions. 

Comme  règle  de  prudence,  rappelons  qu'on  ne  doit  jamais 
les  manœuvrer  qu'après  avoir  coupé  le  courant. 
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Quand  rexcitation  esl  faite  en  dériva  lion,  il  est  plus  simple 
d'inverser  le  courant  dans  les  indueteurs,  groupés  invariableineat 
en  série  el  excités  séparément  pour  les  motifs  indiqués  plus  haut 
(t.  II,  p.  122)  ;  il  faut  d'ailleurs  avoir  tien  soin  d'exciter  les  induc- 
teurs avant  d'envoyer  le  courant  principal  et  d'éviter  toute  rupture 
de  leur  circuit.  L'inverseur  représenté  par  la  figure  oOt»  paraît 
répondre  convenable- 
ment à  ces  desiderata; 
il  excite,  en  efîet,  les 
inducteurs  au  moment 
de  la  mise  en  marche 
en  avant  ou  en  arrière 
et  les  ferme  en  court- 


Lig'iitf 


I 


Fig.  5%.  —  Inrerseur  pour  mo- 
teurs excités  en  dérivatioti  avec 
rhéostat  de  mise  en  court -circuit. 


Fig.  597.  —  Récriilatour  Wightman 
à  commulatcur  plan. 


circuit  sur  une  résistance  avant  de  les  détacher  du  réseau. 


Commutateurs.  —  Les  commutateurs,  ou  plutôt  combinaleurs , 
ayant  pour  but  de  réaliser  des  changements  de  connexions  nom- 
breux el  complexes  entre  les  divers  circuits  ou  portions  de  circuits 
des  moteurs  et  des  rhéostats,  sont  plus  ou  moins  compliqués  dans 
le  détail,  suivant  le  mode  de  régulation  employé;  mais  le  principe 
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de  leur  construction  reste  simple  :  il  consiste  à  fixer  sur  un  support 
isolant  une  série  de  plots  ou  de  barres  reliés  par  des  connexions  con- 
venables et  par  rapport  auxquels  on  déplace  des  balais  ou  frotteurs. 
Les  frotteurs  peuvent  être  mobiles  et  les  plots  fixes,  comme  dans 
les  anciens  types;  l'inverse  a  lieu  dans  les  régulateurs  modernes; 
dans  les  deux  cas,  c'est  toujours  aux  organes  fixes  qu'on  fait 
aboutir  tous  les  fils  des  circuits  à  combiner,  et  les  organes  mobiles 
n'ont  pour  but  que  d'établir  des  ponts  variables  entre  les  premiers. 
Deux  formes  différentes  ont  été  employées  pour  le  support  des 


KlvvKiion.  Coup«  verlictle. 

Fig.  598.  —  RcgulaLeui'  de  la  C*  de  l'Industrio  Électrique  à  commutateur  plan. 

plots,  la  forme  en  disque,  les  plots  étant  alors  des  fragments 
d'anneaux  circulaires  plats,  et  la  forme  cylindrique,  avec  des  plots 
constitués  par  des  bagues  cylindriques  convenablement  taillées. 
Le  premier  mode  de  construction  n'est  pratique  que  si  Ton  a  un 
petit  nombre  de  frotteurs  :  la  figure  597  représente,  par  exemple, 
le  régulateur  plan  Wtg/tfma7iy  s'appliquant  à  la  méthode  de  commu- 
tation, et  la  figure  598  le  régulateur  de  la  C'*"  de  CIndustrie  Élec- 
trique pour  la  méthode  du  simple  rhéostat.  Dans  ce  cas,  le  dispo- 
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sitif  esl  très  simple;  mais  quand  on  veut  employer  la  méthode 
série-parallèle,  la  forme  en  disque  présente  trop  de  complication  et 
ne  donne  pas  toujours  de  bons  contacts'.  Aussi  tous  les  types 
récents  ont-ils  la  forme  cylindrique  (fig.   599)  et  celle-ci  paraU 


I 


Kg.  5W.  —  Régulateur  à  commuiateur  cylindrique  (type  Westinghouse  n"  38 
pour  2  moleurg  de  60  chevuux). 

devoir  être  adoptée  parloul.  Le  cylindre  portant  les  plots  tourne 
autour  d'un  axe  vertical,  tandis  que  les  balais  restent  ilxés  à  Tenve- 
loppe  extérieure. 

♦  Reckenzaan  a  cependant  appliqué  un  régulateur  en  disque  k  la  méihode  série- 
parallèle  {Electric  Traction,  p.  lU).  On  en  verra  un  autre  exemple  plu»  loin  dans 
les  régulateurs  des  nouvelle»  voitures  de  Paris-S'-Denis.  Enfin,  sur  les  voitures  d'essai 
de  TEtat  belge  figure  aussi  un  dispositif  du  genre  Wighlman  (Toir  p.  255). 
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Dans  quelques  appareils  anciens,  tels  que  le  régulateur  des 
premières  voitures  à  accumulateurs  de  la  ligne  de  Paris-S'-Denis 
(fig.  67f»,  p,  266),  le  cylindre  porte  des  palelles  venant  s'engager 
entre  des  ressorts  formant  mâchoires;  ce  dispositif  est  excellent, 
mais  mallieureusement  trop  encombrant. 

La  maison  Siemetis  et  Hals/ce  a  imaginé  plus  récemment  un 
mode  de  construction  original,  tout  difTérent  des  précédents  et  qui 
consiste  (p.  248)  dans  l'emploi  de  leviers  pouvant  venir  faire 
contact  à  leurs  extrémités  contre  des  plots  fixes;  ces  leviers  sont 
alignés  verticalement  les  uns  au-dessus  des  autres  et  commandés 
par  des  cames  convenablement  découpées  et  enfilées  sur  l'arbre  de 
manœuvre. 

On  verra  plus  loin  des  exemples  des  combinaisons  réalisées  par 
les  commulateurs,  qui  dilTèrent  suivant  le  procédé  de  réglage 
adopté. 

Une  question  importante  pour  la  conservation  de  ces  appareils 
est  le  choix  des  matériaux  entrant  dans  leur  construction.  Comme 
support  isolant  on  a  employé  le  bois,  puis  divers  isolants 
tels  que  la  fibre,  la  vulcanile,  Tébonite,  etc.;  certains  construc- 
teurSj  la  Compagnie  Weslinghouse  par  exemple,  ont  même  utilisé 
la  porcelaine.  Pour  les  plaques  de  contact  et  les  frotteurs,  on  s'est 
servi  pendant  longtemps  du  laiton^  conformément  à  l'usage  ordi- 
naire; mais  on  a  reconnu  que  ce  métal  s'usait  trop  vite  sous  Tin- 
fluence  des  étincelles  de  rupture  qui  se  produisent  surtout  dans 
la  méthode  des  couplages  variables,  et  aujourd'hui  l'on  emploie 
plutôt  le  fer,  qui  s'use  moins  et  assure  de  meilleurs  contacts. 
La  maison  Siemens  et  Ifalske  préfère  les  contacts  en  charbon, 
faciles  à  remplacer  lorsqu'ils  sont  usés  et  qui  ne  peuvent  fondre 
comme  les  contacts  en  métal;  cette  disposition  donne  d'excellents 
résultats. 

La  grande  difficulté  pratique  que  Ton  a  rencontrée  a  été  surtout 
d'éteindre  les  ai'cs  établis  entre  frotteurs  et  balais  par  les  étin- 
celles que  produit  la  rupture  des  courants  intenses  auxquels  on  a 
afTaire.  Ces  arcsjaillissantà  500  volts  sont  très  persistants  et  endom- 
mageraient rapidement  les  appareils  si  Ton  ne  prenait  quelques 
précautions  supplémentaires  :  la  General  Electric  Co.  dispose  à 
cet  elïet  dans  la  boîte  de  ses  régulateurs  type  K  un  puissant  souf- 


REGULATION  DE  LÀ 


PESSE  DES  VOITURES 


I 


Ji.  éleclroniagnélique  du  système  du  Prof.  E,  Thomson,  formé 
n^xme  forte  bol>ine  parcourue  par  le 
courant  principal  et  dont  le  noyau 
aboutit  d'une  part  à  l'enveloppe  et  de 
l'autre  à  une  série  d'ailettes  en  fer  si- 
tuées au  droit  dos  bagues  de  contact  où 
se  produit  rétincelle  de  rupture  ;  celle 
ci  est  ainsi  presque  complètement  annu- 
lée. La  plupart  des  sociétés  européen- 
nes ont  imité  ce  système;  la  ligure  660 
(p.  252)  représente,  par  exemple,  une 
disposition  très  pratique  des  Ateliers 
d'OerliUon,  dans  laquelle  l'électro  est 
sur  Tarbre  même  des  régulateurs  ;  le  cir- 
cuit magnétique  est  aussi  un  peu  diffé- 
rent de  celui  des  régulateurs  K  (p.  236). 

Ce  souftlage  ne  serait  pas  suffisant 
pour  empôctier  les  arcs  de  sauter  d'un 
contact  à  l'autre  et  de  s'établir  ainsi 
entre  les  bagues  voisines  en  mettant 
le  trôlet  à  la  terre,  si  l'on  n'avait  soin 
de  fixer  en  outre  entre  les  bagues  de 
larges  cloisons  isolantes  et  incombus- 
tibles, par  exemple  en  carton  d'amiante, 
comme  le  montre  la  figure  599. 

La  Compagnie  Westimjhoiise^  qui 
n'a  pas  de  souffleur»  se  contente  de 
ces  séparations  et  ajoute  aux  extré- 
mités de  ses  frotte urs  des  lames  de 
cuivre  sur  lesquelles  se  concentre  tout 
Teffet  destructeur  et  qu'il  est  facile  de 
remplacer  de  temps  en  temps  à  peu  de 
frais  sans  toucher  au  reste  de  l'appareil. 

On  a  adressé  au  soufflage  magnétique  quelques  critiques  :  la 
bobine  prend  de  la  place  dans  le  régulateur  et  risque  de  s^échauïTer 
beaucoup  ;  une  rupture  trop  brusque  de  l'arc  peut  endommager 
les  moteurs  par  surélévation  de  voltage.  La  Compagnie  Walker  a 
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Coiiftc  Iroriiontale. 

Fïg.  im.  —  Régulateur  Walker. 
tjrpe  E,  à  3  cylindrea  ù  ruptures 
multiples,  A  gauche,  cylindre  in- 
terrupteur à  32  contacta;  au 
centre,  commutateur;  à  droite, 
inverseur. 
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fait  valoir  ces  inconvénients,  plutôt  théoriques  d'ailleura  et  fort 
exagérés,  pour  préconiser  un  autre  système  d'extinction  également 
ingénieux,  qui  consistée  interrompre  le  courant  en  plusieurs  points 
à  la  fois.  A  cet  effet,  elle  a  employé  d'abord  un  interrupteur  auto- 
matique spécial  (fig.  600)  à  32  points  de  rupture  (cylindre  de 
gauche);  puis  elle  a  simplifié  l'appareil  en  plaçant  les  louches 
correspondantes  à  la  partie  supérieure  du  cylindre  principal  (voir 
p.  248).  Enfin  elle  ajoute  maintenant  aussi  des  souffleurs  magné- 
tiques d'un  système  particulier,  formés  de  solénoïdes  noyés  dans 
îes  anneaux  isolants  qui  séparent  les  segments  du  commutateur. 

Quand  les  courants  à  commuter  dépassent  plusieurs  centaines 
d'ampères,  comme  c'est  parfois  le  cas  sur  les  locomotives  élec- 
triques, les  arcs  présentent  plus  d'intensité  et  l'on  peut  trouver 
avantage  à  augmenter  le  nombre  des  cylindres  pour  accroître  les 
distances  de  rupture  :  la  figure  001  représente,  par  exemple,  un 
régulateur  série-parallèle  construit  pour  les  locomotives  Baldwin- 
Westinghouse  à  2  moteurs  de  100  chevaux;  il  comporte  3  cylin- 
dres, dont  les  3  arbres  sont  commandés  à  l'aide  de  roues  d'angle 
par  un  seul  volant  de  manœuvre.  La  General  Electric  Co.  a  bre- 
veté, de  son  côté,  en  181)5,  un  appareil  à  4  cylindres  pouvant 
supporter  2  700  ampères  ^ 

On  voit  que  les  constructeurs  américains  ne  reculent  pas  devant 
l'établissement  de  régulateurs  série-parallèle  pour  des  courants  de 
1000  à  3000  ampères.  En  Europe»  où  Ton  semble  s'être  exagéré 
les  difficultés  de  cette  construction,  on  n'a  pas  osé  l'aborder  jus- 
qu'ici et  les  ingénieurs  qui  ont  établi  des  locomotives  électriques 
puissantes  ont  préféré  éviter  la  commutation  de  ces  forts  courants, 
comme  on  l'a  vu  plus  iiaut  (t.  11,  p.  IGl),  au  prix  d'une  compli- 
cation de  moyens  qui  peut  aussi  se  justifier,  dans  une  certaine 
mesure,  par  la  plus  grande  élasticité  de  régime  ainsi  obtenue. 

Dans  le  cas  de  trains  comprenant  de  nombreuses  automobiles, 
le  moyen  le  plus  simple  pour  réduire  les  courants  à  commuter, 
c'est  de  mettre  un  commutateur  à  chaque  voiture, 

•  On  trouvera  une  description  complète  de  ce  rétîulateur  dans  une  RcTue  de  M.  Pel- 
lissier,  Èclairatje  Électrique,  1. 111,  p.  53  5.  l'appareil,  construit  pour  6  moteurs  cl  mû  à 
Viir  comprimé,  comprend  4  cylindres  enclenchés  d'une  manière  assez  compliquée  et 
2  disjoncteurs  automatiques,  l'un  à  maxima^  l'autre  k  minima. 
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Fig.  602.  —  Servo-moleur  à  îiir  comprirac  pour 
la  commande  d'un  régulateur  puissant. 


Comme  exemple  Je  ces  servo-mo leurs,  nous  cilerons  l'appareil  qui  a  été 
employésurr«lntramural»  derExpositiou  de  Chicago  el  qvii  est  représenlé  par 
la  figure  602,  Sur  Tarbre  0  du  commutateur  est  calée  une  roue  dentée  comman- 
dée dans  un  sens  ou  dans  l'autre  par  deux  crémaillères  M  et  N,  fixées  à  des 
pistons  glissaut  dans  deux  paires  de  cylindres  A»C  el  B,D;  l'un  ou  l'autre  des 
cylindres  A  et  B  peut  recevoir  de  l'air  comprimé  venant  d'uti  réservoir  par  le 
robinet  à  trois  directions  K;  les  cylindres  Cet  D  sont  remplis  d'huile,  ainsi  que 
lacbambre  F  avec  laquelle  ils  communiquent  par  deux  tuyaux.  Suivant  la  po- 
sition de  la  manette  L  qui  ac- 
tionne le  robinet  K  el  un  autre 
robinet  placé  entre  C  et  F,  on 
envoie  de  Tair  comprimé,  soîl 
dans  A,  soit  dans  B,  ou  l'on 
supprime  l'arrivée  de  cet  air 
et  l'on  ferme  en  même  temps 
la  communication  entre  C  et  D» 
ce  qui  arrête  tout  mouvement. 
On  peut  donc,  avec  ta  plus 
grande  racililé,  faire  tourner  l'arbre  0  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  ou  bien 
l'immobiliser. 

L'emploi  des  servo-mo leurs  est  surtout  nécessaire  quand  on 
adople  pour  un  Iraio  de  plusieurs  automobiles  le  système  d'ali- 
menlalion  individuelle  des  voilures.  Il  faut  alors  pouvoir  com- 
mander à  la  fois  tous  les  régulateurs  d*un  même  point  du  train; 
c'est  une  question  de  manœuvre  à  distance,  que  nous  traiterons 
avec  plus  de  détails  au  paragraphe  4, 

Combinaison  du  commutateur  et  de  lia  verseur.  —  Au  point 
de  vue  de  la  simplicité  de  la  construction,  il  y  a  tout  avantage  à 
conserverie  commutateur  et  Tin  verseur  sous  forme  d'organes  sépa- 
rés ;  c'est  pourquoi  cette  disposition 
est  la  plus  généralement  adoptée. 
Mais,  en  pareil  cas,  il  faut  éviter  que 
Tin  version  se  fasse  pendant  le  pas- 
sage du  courant,  à  cause  des  puis- 
santes étincelles  de  rupture  qu'elle 
occasionnerait  sur  les  contacts  :  le 
seul  moyen  de  forcer  sûrement  le 
mécanicien  à  rompre  le  circuit  avant  de  manœuvrer  l'inverseur  est 
d'enclencher  le  levier  qui  commande  ce  dernier  de  façon  qu'on  ne 
puisse  le  déplacer  que  lorsque  celui  du  commutateur  est  à  rarrôl. 


^Sni 


Fig.  603.  —  Enclenchements  et  en- 
diquelage  du  régulateur  Walker, 
type  E, 
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La  figure  603  donne  un  exemple  de  ces  enclenchements  entre  cylindres  corn- 
mulaleur  et  inverseur.  Les  deux  arbres  portent  à  leur  partie  supérieure  des 
cames  découpées  dans  lesquelles  s'engagent  des  leviers.  L'inverseur  n'est  libre 
que  lorscjuc  le  commutateur  est  à  la  position  zéro  «jui  coupe  le  courant  ;  réci- 
proquement, le  commutateur  est  enclenché  par  l'in- 
verseur de  façon  qu'on  ne  peut  mouvoir  sa  manette 
que  lorsque  ce  dernier  est  sur  Tune  des  positions 
avant  ou  arrière.  Un  troisième  enclenchement  empêche 
de  retirer  la  manette  du  commutateur  avant  qu'elle 
soit  arrivée  à  la  position  zéro  :  c'est  un  simple  ergot 
lixéau  manche  et  auquel  correspond  une  rainure  dans 
le  trou  du  plateau  supérieur  de  la  boite. 

Dans  certains  appareils,  on  s'est  préoccupé  de  pro- 
duire automatiquement  le  retour  au  zéro  de  l'un  des 
deux  arbres  au  moment  où  l'on  passe  d'une  certaine 
position  à  une  autre  :  par  exemple,  dans  le  régulateur 
Siemens,  une  résistance  est  introduite  aulomaiique- 
menl  lorsqu'on  passe  du  couplage  en  série  au  cou- 
plage en  parallèle  ;  dans  le  régulateur  Walker  dont 
nous  venons  de  parler  on  nianu-uvre  l'iulerrupleur  en 
même  lempsqu'on  ramène  la  manette  du  commutateur 
en  arrière,  etc.  Ces  mouvements  autornalïquess'oblien- 
nenl  en  ajoutant  à  l'arbre  qu'on  veut  commander  un 
enciiquetagej  qui  le  relient  lorsqu'on  fait  avancer  la 
manette  de  cet  arbre  dans  un  certain  sens,  mais  qui 
est  déclenché  par  le  second  arbre  à  un  moment  donné 
et  laisse  alors  agir  un  ressort  de  rappel. 

Dans  te  régulateur  à' leme/j*  ef  //rt/*Ae,donlla  ligure  604 

indique  le  principe,  Tarbre  C  est  ainsi  rappelé  par  Coupe  lioriiontaic. 

un  ressort,  non  représenté,  dans  le  sens  inverse  des    F^R-  ^*^**  —  Schéma  du 

aiguilles  d'une  montre,  mais  le  cliquet  K,  qui  s'en-       '.^^r^'^'n'/Vl^stî! 
°  \  ...  Alsacienne,  type  bie- 

.  gage  dans  les  dents  de  la  came  L,  le  retient  tant  que       mens. 

^la  came  M  de  l'arbre  B  ne  Ta  pas  dégagé. 

Le  cylindre  interrupteur  du  régulateur  Walker  (fi g.  000  et  603)  est  com- 
mandé d'une  façon  anabigue, 

11  existe  d'autres  dispositifs  plus  complexes  encore»  notamment  celui  des  voi- 
tures de  Hanovre  (p.  -2^9),  et  le  nouvel  enclenchement  magncUque  Walker,  où 
l'inverseur  est  verrouillé  par  l'armature  d'un  solénoïde  traversé  par  le  courant. 

Four  les  moteurs  e.\cités  autrement  «[u'en  série  simple,  il  faut  un  enclenche- 
ment ne  permettant  au  courant  de  passer  dans  l'induit  que  quand  l'inducteur 
est  excité, 

Enlin,  sur  les  voilures  équipées  suivant  la  méthode  série-parallèle,  on 
réalise  une  dernière  espèce  d'enclenchement  entre  l'arbre  du  commutateur 
et  les  interrupteurs  de  sûreté  placés  au  bas  du  régulateur  pour  permettre  de 
mettre  l'un  ou  Taulre  des  moteurs  hors  circuit  en  cas  d'avarie.  Lorsqu'on 
ouvre  un  de  ces  interrupteurs»  le  manche  qu'on  soulève  vient  enclencher  le 
cylindre  et  lui  interdire  de  dépasser  en  avant  ou  en  arrière  une  certaine  posi- 
tion. Nous  donnons  plus  bas  des  exemples  de  celte  disposition. 
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Pour  faciliter  les  enclenchemenls  et  mettre  les  deux  leviers  Ijien 
sous  la  main  du  mécanicien,  il  est  bon  de  réunir  commutaleur  et 
inverseur  dans  une  même  boîte.  Malgré  les  commodités  qu'oiTre 
cette  disposition,  Femploi  de  deux  manettes  a  l'inconvénient  de  forcer 
le  mécanicien  à  faire  Irois  mouvements  pour  renverser  la  marche  en 
vitesse  :  ramener  au  départ  le  levier  du  commutateur,  faire  tourner 
le  levier  de  l'inverseur,  puis  ramener  le  premier  levier  sur  une 
touche  convenable;  on  y  trouve»  il  est  vrai,  un  certain  avantage, 
car  un  renversement  trop  brusque  présente  des  dangers  graves 
pour  les  iiiolcurs  et  donne  lieu  à  une  forte  secousse,  tandis  que 
par  l'onclenchemenl  on  force  le  mécanicien  à  inlroduire  au  moment 
de  cette  manœuvre  toute  la  résistance  de  démarrage.  Néanmoins, 
bien  des  ingénieurs  peuvent  préférer  que  le  changement  de  marche 
et  la  régulation  se  fassent  à  l'aide  d'un  seul  et  même  levier, 
comme  sur  les  locomotives  à  vapeur  grâce  à  l'tMnploi  de  la  cou- 
lisse de  Slephcnson.  C'est  là  un  desideratum  toujours  facile  à 
satisfaire  moyennant  une  légère  complication  de  construction  :  il 
suflit  de  doubler  le  commutateur  d'une  partie  symétrique  par 
rapport  à  la  ligne  d'arrêt,  de  façon  qu'en  tournant  le  levier  de 
manoeuvre  soit  dans  un  sens,  soit  dans  l'autre  à  partir  de  celte 
position  neutre,  on  réalise  la  môme  série  de  combinaisons  pour  la 
régulalion  de  vitesse  ;  on  ajoute  en  outre  sur  le  même  cylindre 
les  dispositifs  d'inversion,  de  manière  à  changer  le  sens  de  marche 
quand  on  passe  par  la  position  neutre.  C'est  ainsi  qu'ont  été  cons- 
truits autrefois,  par  exemple,  le  régulateur  Edison,  dont  la 
figure  635  (p.  22G)  donne  le  développement,  le  régulateur  de  la 
C''  de  l'Industrie  Électrique  (p.  196),  etc. 

La  comparaison  des  deux  systèmes  montre  que  le  régulateur  à 
un  seul  cylindre  exige  un  peu  plus  de  hauteur  ;  mais  la  simplicité 
de  manœuvre  qui  en  résulte  pourrait,  croyons-nous,  justifier  cette 
disposition  dans  bien  des  cas,  contrairement  à  l'usage  actuel. 

De  toutes  façons,  il  n'est  jamais  nécessaire  de  conserver  pour  la 
marche  arrière  toutes  les  mêmes  combinaisons  que  pour  la  marche 
avant:  cette  marche  arrière  est,  en  eO'et,  un  fait  exceptionnel  et  il 
suffit  de  pouvoir  la  réaliser  à  faible  vitesse  ;  une  seule  position  de 
régulateur  est  donc  suflisante,  ainsi  qu'on  en  verra  des  exemples 
plus  loin. 
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Suppression  de  rinverBion  de  marche  sur  les  tramways.  —  A 
ce  dernier  point  de  vue,  Femploi  d'un  levier  d'inversion  spécial 
paraU  peu  juslifié  sur  les  tramways;  d'une  part,  en  effet,  il  est  peu 
prudent  de  donner  au  mécanicien  le  moyen  de  faire  partir  sa  voi- 
lure en  arrière  sans  pouvoir  en  surveiller  la  marche,  au  risque 
d'aller  tamponner  d'autres  voitures  ou  des  piétons  ;  d'autre  part, 
la  marche  arrière  n'est  nullement  nécessaire^  comme  on  l'a  vu, 
pour  le  freinage.  Il  serait  donc  sage  et  rationnel  de  donner  au 
mécanicien  seulement  la  possibilité  de  la  marche  en  avant  et  de 
l'arrêt  par  mise  en  court-circuit  des  moteurs,  en  l'obligeant,  s'il 
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Fig.  605,  —  Schéma  d'un  LriTerseur  serTant  en  même  temps  au  freinage. 

veut  faire  reculer  sa  voiture,  à  se  transporter  momentanément  sur 
l'autre  plate-forme.  Cela  conduit  à  supprimer  le  levier  d'inversion 
et  les  enclenchements  compliqués  qu'il  entraîne,  et  à  ajouter  au 
commutateur  ordinaire  deux  ou  plusieurs  positions  de  freinage. 
C'est  la  meilleure  disposition  que  nous  puissions  conseiller. 
On  peut,  du  reste,  conserver  la  sécurité  olTerte  par  ce  système, 
tout  en  se  réservant  la  possibilité  de  pratiquer  l'inversion  de  marche 
là  où  on  est  sur  qu'elle  n'aura  pas  d'inconvénient,  en  particulier 
dans  les  remises  où  elle  peut  être  avantageuse  pour  le  rangement 
des  voitures  :  il  suffit  pour  cela  d'établir  un  inverseur  qui  ne  puisse 
être  manœuvré  qu'à  l'aide  d'une  clef  spéciale  confiée  non  au  mé- 
canicien, mais  au  receveur  de  la  voiture  ou  au  chef  de  dépôt. 
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Connexion»  pour  le  freinage,  —  Les  touches  nécessaires  pour 
protluirtî  11-  freiiifigo  électrique  par  inversion  ou  mise  en  court- 
circuit  (les  moteurs  ou  par  excitation  de  freins  électromagnétiques 
s'adaplont  aujourd'hui  sur  lf^  régulateur  lui-même  et  il  n'est  pas 
liesoin  tlo  commutateur  spécial  à  cet  cfïet  :  il  suffit  d'ajouter 
quehjues  tnuclms  et  quelques  frottcurs  soit  au  commutateur,  soit  à 
l'inversL'ur.  C'est  cette  dernière  disposition  qui  est  la  plus  fréquem- 
ment adoptée  aujourd'hui. 


Fl^.  600.  —  Exemple  d«  schéma  des  combm*isoas  d'un  régolAteor  à  cjUndres 
(ré^aleur  K  de  U  General  Electric  Co.}. 

Lafîguro  603  représente,  par  exemple,  un  inverseur  complété  par 
une  lroist^ule  rangée  de  louches  pour  l'emploi  de  la  méthode  de 
Boula  dans  le  cas  d'un  équipement  à  deux  moteurs  en  parallèle;  les 
combinaisons  s'expliquent  d  elles-mêmes  si  roo  se  reporte  ao 
part^raphc  â  (p.  f  Si).  On  verra  ci-dessous  d'autres  exemples  de 
freinage  par  les  moteurs  (§  4). 

BepiéseiitaUon  pratique  des  combinaisons  réalisées  par  les 
régulateurs.  —  On  indique  ordinairement  les  divers  groupements 
des  appareils  correapoodant  à  chaque  position  de  la  manette  du 
régulateur  à  Taide  de  sdiémas  où  Ton  représente  en  développe- 
ment les  sttffwes  du  commutateur  et  de  rinT^^eiar,  comme  on  le 
Toit.  par  exemple,  sur  la  lîgune  606;  chaque  position  des  fnolteurs 
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est  marquée  par  une  ligne;  les  connexions  des  frolteurs  avec 
les  moteurs  et  les  rhéostats  sont  représentées  sur  le  raôme  dia- 
gramme. 

Mais  ce  procédé,  1res  clair 
pour  les  ingénieurs,  nest 
pas  accessible  on  général 
aux  conducteurs  ni  aux  mé- 
caniciens des  voitures,  aux- 
quels il  est  cependant  dési- 
rable de  faire  comprendre 
un  peu  ce  qu'ils  font  en 
tournant  la  manette  de  leur 
régulateur.  En  Amérique, 
où  Ton  se  préoccupe  beau- 
coup de  développer  Imtelli- 
gence  et  les  connaissances 
professionnelles  de  ces 
agents  dans  rinlérèt  du  ser-      *"'-•  *'"'•  "  ^^"^^""^  ^?  régoiaiion  rapporté 

ç  au  régulateur. 

vice,  on  a  recours  pour  eux 

à  des  schémas  simplifiés  qui  parlent  plus  fucitemenl  k  leurs  yeux. 
Une  des  meilleures  méthodes  à  ce  point  de  vue  nous  parait  être 
celle  de  la  Mihvaukee  Railway  and  Light  Go.,  qui  consiste  à  figu- 
rer sur  une  feuille  de  papier  les  diverses  combinaisons  dans  le 
prolongement  même  de  la  position  qu'occupe  la  manette  du  régu- 
lateur sur  son  couvercle.  La  figure  G07,  qui  s'explique  suffisam- 
ment d'elle-même,  donne  un  exemple  de  ce  mode  de  représenta- 
tion appliqué  à  la  régulation  série-parallèle  de  la  General  Electric 
Go.  avec  régulateur  type  K2  à  trois  résistances. 


Organes  accessoires  de  T  équipement  d'une  voiture.  —  Nous  ne 
reviendrons  pas  ici  sur  la  disposition  des  circuits  des  voilures, 
qui  a  été  expliquée  avec  détails  au  chapitre  VI  et  que  rappelle  suf- 
fisamment la  figure  608;  mais  nous  donnerons  quelques  indications 
sur  les  appareils  accessoires  qui  y  figurent  :  interrupteurs,  coupe- 
circuits,  disjoncteurs,  parafoudres. 

Lu  interrupteur  est  nécessaire  sur  chaque  plate-forme;  on  le 
place  généralement  au-dessus  de  la  porte  ou  au  plafond,  à  portée 
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de  la  main  du  mécanicien;  quelques  mabons  préfèrent  le  placera 


T 


TÎT 


'^^^pf^ 


;  I -=/i- -^^ .4.>n^^^^^>,^. 

'I       / 1 


r 


"^ÎTC^" 


A 


m. — # 


t    (     /       Il . 


i 


r^*H-- 


5 


.««l/£ 


m 


-ëfe- 


îlg.  608.  —  Exemple  de  disposition  deg  câbles  conducteur»  et  accessoires 
«ur  une  voiture  d«  trum^ny  (matériel  da  la  General  Eleclric  Co.). 

côlé  du  régulateur.  Ces  appareils  doivent  être  bien  fermés  et  assurer 
une  bonne  rupture  brusque  pour  éviler  Tare  à  500  volts.  Nous 

en  donnons  des 
exemples  assez 
variés  :  les  figures 
609  et  610  repré- 
sentent le  type  à 
simple  maneileje 
plus    employé  en 

Pig.  fiOft.  -  Inlerraptcur  principal  de  1»  Oener»!  Electric  Co.  Amérique;  la  fi- 
gure 611,  le  type 
Siemens  à 
poignée^  cons- 
truit en  France 
par  la  Société 
Alsacienne;un 
lype  analogue 
est  employé 
par  la  Société 
d'OerlikoD  à 
côté  du  rêgii- 

liiltmr  (fîg.  61 2J  ;  entia  la  tigure  613  montre  le  type  Clémançon, 
»mplny<^  sur  les  roitures  de  Parb-RomûoTille. 


W\fi.  010.  —  IntermiiUw  friiici|Ml  dt  U  (?•  WestinghooM. 
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L'inlerrupleur  de  sûreté  de  la  Société  Al^twienne  consiste  en  deux  tubes  de 
laitoD,  A  et  A,,  recourbés  de  IVon  ù  pouvoir  passer  sous  la 
voilure  et  fixés  contre  le  garde- boue  en  tôle  à  portée  de  la 
main  Ju  conducteui'.  Un  autre 


LA  TBACTÎ05  ÉLECTRIQUE 


tiges  péoétreol  dans  des  douilles  i  ressort;  lors- 
I  <|m  lot  relie,  on  tend  d'abord  les  ressorts  des  âges,  pois 


J      'V. 


Vite  Je  c4lé. 


Vue  Je  Tacc. 


lljj.  fîri.  —  Interrupteur  do  plale-fornte  des  KubUasemonts  C16mançon 
(tramway  do  Eotniiin ville). 

ijJlsii  ri  réchappent  brusquement  ;  les  étincelles  de  rupture  se  produisent^dans 
tlIviAClMlBlMes  garnies  d'amiante. 

i.kktjpeClémançoii,  riulcrrupteur  comprend  un  levier  principal  B,  qu'on 


Fig.  614.  —  Boîle  do  coupo-circuil  fusible  de  U  General  Electric  Go. 

♦nga^^'e  à  ta  mam,  et  un  i«'Tn?r  de  déclenchement  C;  celui-ci  relient  le  premier; 
Kirsqu  on  l'abaisse,  le  levier  principal  est  chas*ô  bru><iueraent  par  le  ressort  0. 

Le  coup^'CircMi  est  généralement  formé  d'une  bande  d'alliage 
ou  d'un  fil  do  cuivre  fusiLle,  de  section  proportionnée  au  courant 


m 
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CuiYre 


JsoJtn 
fer. 


I 


et  serré  entre  deux  bornes  ou  mikhoires  montées  sur  une  tablette 
de  porcelaine  ou  d'un  isolant  analogue;  le  tout  est  enfermé  dans 
une  boite  hermétiquementclose 
(fig,  614).  La  distance  entre  les 
deux  bornes  et  le  refroidisse- 
ment prévu  doivent  suffire  pour  .^y/^„j  f^j^^ 
empêcher,  après  fusion»  la  for- 
mation d'un  arc  sous  la  tension 
élevée  du  réseau.  Quelques 
constructeurs  ajoutent  même 
un  souffleur  magnétique. 
Le  tableau  suivant  résume, 
d'après  des  expériences  des 
compagnies  d'assurances  de 
Chicago  ',  les  dislances  néces- 
saires dans  l'air  sous  la  tension 
de  300  volts. 


Coup«  boriionUle  el  plan. 


F'ig.  613.  —  Coupe-clrcuk  fusible 
de  la  C'»  de  FivesLilIe. 


ISTESSITK 
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du  couTiuil  conlttiu 

Il  l«i]ttelJe  peraitlQ  lare 
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Une  cloison  en  ardoise  ou  en  porcelaine  facilite  rextînclion  de 
l'arc. 

Les  mécaniciens  doivent  avoir  des  fils  fusibles  de  rechange  ; 
quelques  constructeurs,  notamment  la  Compagnie  Gard,  préfèrent 

*  EUctrieal  Journal,  Chicago,  15  août  1895. 


â 


circuit  pour  tramways  de  la  C""  de  Fiues- Lille  ;  le  fusible  est  {ixé 
au  couvercle,  ce  qui  permet  de  le  vérifier  et  le  remplacer  avec 

la  plus  grande  facilité. 

Les  fusibles  n'onVent  pas  une 
garantie  Lien  grande  de  précision; 
un  retard  de  fusion  peut  amener  des 
avaries  aux  moteurs  et  autres  appa- 
reils; enfin,  après  chaque  fusion,  il 
faut  aller  remplacer  le  fil,  ce  qui 

Pi^^  617, -Diajonctear  automatique  de  P»*end  du  temps.  Aussi  a-t-on  clier- 
k  Sociéui  Alsacienne.  -  Schéma  du  elle  à  les  remplacer  par  des  disjonc- 
fonctionnement.  .  "' 

teiirs  auiomattques^  toujours  prèls  à 
fonctionner  et  susceptibles  d'un  réglage  plus  précis;  les  figures  616 
à  619  montrent  des  exemples  de  ces  appareils,  qui  commenccut  à 
entrer  dans  la  pratique. 

«  Ekctricat  World,  9  noTembre  180Î». 
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^ôus  décrirons  en  premier  lieu  celui  de  la  Société  AhfJcienne{ltg,  610  et  617). 

L'appareil  se  compose  d'un  socle  en  fonte  qui  porte,  par  rinlermédiaire  d'une 
plaque  isolante  en  slahilitc,  d*un  côté  un  support  en  bronze  A^  de  l'autre  une 
console  en  fonte  F.  Sur  la  pièce  de  bronze  sont  enimancliés  les  noyaux  en  fer 
doux  d'un  électro-aimant.  L'extrémité  libre  de  ces  noyaux  est  taillée  en 
sifTiel  et  une  pièce  en  fer  doux  G,  vissée  sur  le  levier  en  bronze  B,  peut  se 
déplacer  devant  les  pôles  de  lelectro.  Ce  levier  B  porte  à  son  extrémité  une 
pièce  de  cuivre  qui  vient  s'appliquer,  lorsque  le  levier  est  abaissé,  sur  des 
charbons  portés  parla  console  en  fonte  F.  Un  ressort  tend  à  appuyer  le  levier 
sur  les  charboDs  et  un  bouton  isolé  en  ébonite  permet  d'abaisser  ce  levier 
lorsqu'il  est  soulevé.  Une  pièce  en  fer  doux  D,  maintenue  par  un  ressort,  peut 
venir  s'appliquer  sur  les  noyaux  de  l'électro  lorsque  le  courant  dépasse  dans 
les  bobines  une  certaine  intensité.  Enfin,  une  boite  en  tôle  garnie  intérieure- 
ment d'amiante  couvre  tout  l'appareil.  Une  ouverture  est  ménagée  dans  ce  cou- 
vercle pour  laisser  passer  le  bouton  de  mano'uvre. 

Les  connexions  sont  faites  comme  l'indique  le  schéma  :  le  courant  arrivant  de 
l'arcliet  passe  dans  Téleclro  et  de  là  dans  le  levier  B,  la  console  F  et  les  moteurs. 

Le  fonctionnement  de  l'appareil  est  le  suivant  :  lorsque  le  courant  dépasse 
un  certain  nombre  d'ampères  (150  pour  le  cas  de  deux  moteurs),  la  pièce  en 
fer  doux  G  est  attirée  par  l'électro  ;  la  réluctauce  du  circuit  magnétique  est 
aussitôt  diminuée  d'une  faron  considérable,  le  levier  B  est  soulevé  brusque 
ment  et  le  courant  est  coupé.  La  Société  Alsacienne  consiruil  deux  modèles 
de  ces  appareils,  l'un  pour  un  moteur,  l'autre  pour  deux  moteurs. 

Le  disjoncteur  automatique  type 
M  de  la  General  Kfectyic  Co.  res- 
semble à  son  interrupteur  ordi- 
naire à  manette  et  jieul  aussi  être 
manœuvré  à  la  maiu;  il  est  dé- 
clenché automatiquement  par  un 
électro- aimant  et  Tare  est  soufllé 
par  un  souffleur  magnétique.  On 
le  règle  facilement  en  tendant 
plus  ou  moins  un  ressort  de  façon 
qu'il  fonctionne  exactement  au 
courant  voulu.  11  en  existe  deux 
modèles,  l'un  pour  "o-l^U  amp., 
l'autre  pour  iiî0-2S0  amp.  On  y 
joint  dans  certains  cas  un  enre- 
gistreur automatique  qui  note  les  ruptures  produites  et  permet  ainsi  de 
prendre  le  mécanicien  en  faute. 

La  figure  018  représente  une  construction  toute  différente  de  la  Sweet  Electric 
Manuftniitring  Co.  Au  moment  où  le  courant  dépasse  la  limite  fixée,  l'électro 
déclenche  un  doigt  qui  retient  un  tambour;  celui-ci  est  aussitôt  entraîné  par 
un  ressort  et  rompt  le  contact  sur  le  côté  opposé.  Une  petite  manette  placée 
extérieurement  et  qui  est  figurée  en  pointillé  permet  de  rétablir  les  choses 
en  l'état. 

On  peut,  pour  faciliter  la  rupture  des  arcs  dans  les  disjoncteurs  automa- 
tiques, placer,  comme  le  montre  la  ligure  610,  un  fil  fusible  fin  en  dérivation 


Fig.  618.  —  Disjoncteur  aulomaLiquu 
Sweet. 


n 


Mifflle  et  le  fil  fm  fbod 

•îsémenl  et  le  dUjooc- 

va  crochet^  qui  l'eDclenche 


iKjjir-circuits  fusibles  sous  le 
ikktsser  personne  s'il  se  pro- 
•doitune  projeclion  de  mêlai 
iHida,  et  près  d'un  angle,  de 
manière  qu'on  puisse  y  accé- 
der aisément  ;  l'ouverture 
doit  en  être  facile  pour  le 
remplacement  des  plombs. 
Ëiifla,  le  para  foudre  doit 
être  placé  de  môme  sous  la 


oiiibinc 


l«"iff.  620.  —Coupe  d'un 
parafoudie  k  lames. 


et  de  la  boue  projetées  par  les  roues; 
an  plancher  par  une  feuille  damianle, 

_jf  4'iocendie. 

B.iaU  Uiéorie  desparafoudres.  Leurs  dispositifs 

^  lt%us  à  laisser  jaiîlir  la  décharge  entre  deux 
-^5  et  à  produire  ensuite  rexlinclion  de  l'arc 
^  suivre  le  cheiuin  ouvert  par  cetle  décharge. 
,>  parafoudre  universellement  connu  du  Prof. 
il  Kleclric  Co,)  (fig.  62l\  on  soufile  l'arc  par 
..  ini;  dans  celui  de  Siemens  (Société  Alsa- 

,,,  1,.  laisse  jaillir  entre  deux  charbons  et  Ton 
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coupe  le  circuit  par  un  disjoncleur  aulomalique;  dans  celui  de  Wurls 
(Compagnie  Weslinghouse)  (lig.  G23},  on  refroidit  l'arc  en  le  fai- 
sant jaillir  entre  deux  pièces  de  Lois  de 
gaïac,  dont  Tune  porte  des  rainures 
carbonisées  aboutissant  à  deux  élec- 
trodes métalliques,  etc. 


Le  paralbudre  à  lames  (fig.  620)  est  forme  de 
disques  en  cuivre  ou  mieux,  en  zinc,  séparés 


tU^vatioii. 


Fig.  621,  —  Parafoudre  de  la  General  Electric  Co. 


Plau. 

Fig.  622.  —  P;irafoudpo 
de   la  S<.>cictô  Alsacienne. 


par  des  disques  en  mica;  la  foudre  s'écoule  sur  la  surface  extérieure  et  l'arc 

est, trop  refroidi  pour  pouvoir  se  niajuleniraux  uombreux  points  de  rupture. 

L'appareil  de  la  Sociélé  AUacimtu:  {li}i.  622)  consiste  ea  un  support  çq  ata- 


Fig.  623.  —  Paraloudi'c  Wm-ts  de  la  C'«  Weslinghouse. 

bïlilê  A  sur  lequel  sont  fixés  deux  supports  en  Tonte  B  et  B,,  Ces  deu.v  supports 
serveut  :i  maintenir  deux  blocs  de  cliarbou  qu'on  peut  rapproclier  plus  ou 
moins  l'un  de  l'autre.  L'un  des  blocs  est  réuni  à  la  terre  et  l'autre  au  disjoncteur 
automatique  décrit  ci-dessus. 


j 
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f  Tient  à  tomber  sur  la  voilure,  un  arc  se  forme  entre  les 
'^—''   ''^tthmm  tt  fe  courant  s'en  va  directement  à  la  terre.  Le  courant  fourni 
t*  continue  à  passer  entre  les  deux  charbons  ;  mais,  dès  qu'il  atteint  ] 

une  certaine  intensité  (loO  ampères 
dan«  le  cas  de  deux  moteurs),  le  dis- 
joncteur   automatique    ronclionnc    et 

coupe  le  cîrcuiL 

TUTT 


"^-^'^»'> 


-^    Sot 


Soténaidr 

> 


Mote 


"7777 


Toulparafoudre  doit  f4re  com- 
plété par  une  self-induction  pla- 
cée sur  le  trajet  du  moteur  de  fa- 
çon ù  le  fermer  pratiquement  à  la 
décharge  oscillante  en  vertu  de 
sa  réactance  considérable.  Celte 
self-induction  est  formée  en  général  de  quelques  spires  de  gros 
fil  ou  de  câble  enroulées  sur  un  noyau  en  bois  de  8  à  10  cm.  de 
diamètre;  la  figure  G2i  indique  sur  un  exemple  ce  mode  de  cons- 
truction et  le  montage  des  appareils. 


Fig.  6âi.  •->'  Montage  d'un  pur^ifoudre 
Weattnghouse. 


§  4.  —  Exemples  des  divers  systèmes  de  régclatiqn 

Pour  compléter  les  indications  généi-ales  qui  précèdent  et  leur 
donner  une  forme  plus  concrète,  nous  décrirons  rapidement  les 
principales  applications  des  divers  modes  de  réglage  réalisées 
par  les  constructeurs  américains  ou  européens*,  en  indiquant 
scbémaliquemcnt  les  circuits  de  voilure  correspondants;  quelques- 
uns  de  ces  dispositifs»  aujouiirimi  remplacés  par  d'autres  chez  les 
mêmes  constructeurs,  présentent  cependant  un  intérêt  historique 
qui  nous  a  paru  en  justifier  la  description. 

KàGULATlON    PAK    RULOSTAT 


Digpoittil  TliaiMMi-HiOMtoa.  —  pMidaot  plusieurs  années,  la  Compigaîe 

Tbomson-Uoustao  a  cniplu>é  pour  ses  Toitures  électriques  réquipeneal  iC|Mé> 
sente  par  la  Rgnre  6^  Les  deux  moteurs  étaient  alimentés  en  parallèle  et  leur 


*  Il  T»  sans  dira  %■•»  knfa'tt  s'agit  d«  diywitifn  mploj^és  p«r  UmU  le 
CQmmt  la  mclkode  àm  tWo(Hii  m  la  aétted»  sénc^panllUe,  m«s  cil«Bs 
nadqow-BBs  des  coa^ttiietsvn,  aan  «sfaloir  àmmer  poor 
comme  maOeas  qv*  ccmt  <ks  aatr». 
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courant  élait  réglé  par  un  rhéostat  unique  du  lype  décrit  plus  haut  (p,  181), 
dont  la  manette  pouvait  être  manœuvrée  par  des  cordes  de  l'une  ou  l'autre 
plate  l'orme  à  l'aide  des  arbres  à  manivelle  K,  Le  courant  arrivant  du  trôlel  N 
passait  par  les  deux  interrupteurs  de  plale-forrae  C,C,  le  coupe-circuit  G  et  le 
parafoudre  0  (relié  d'autre  part  au  iruck);  de  là,  il  se  rendait  à  la  manette  du 
rhéostat  M»  traversait  celui-ci  jusqu'eu  »/,  puis  parcourait  les  ioducteurs  (en 
parallèle],  Jinverseur,  les  armatures  (en  parallèle)  et  gagnait  cntin  le  truck 
et  la  voie. 

Quand  on  tournait  la  manette  du  rhéostat  vers  y,  la  résistance  traversée 
décroissait  jusqu'à  tomber  à  zéro  lorsque  la  manette  arrivait  en  y.  Si  on  la 
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Fig.  625,  —  Ancienne  régulation  par  rhcoatat  de  la  C»«  Thomsoa-HoualDn. 


poussait  au  contraire  jusqu'en  x^  le  courant  se  rendait  directement  parle  fil  qui 
part  de  ce  point  en  des  points  intermédiaires  des  ciit;uits  inducteurs  (méthode 
de  la  boucle). 

L'inverseur  était  commandé  de  chaque  plate-forme  par  un  levier  spécial,  et 
un  enclenchement  mécanique  ne  permettait  de  le  manœuvrer  que  lorsque  la 
résistance  maxima  était  en  circuit. 

Dispositif  de  la  General  £lectric  Co.  —  La  General  Electric  Co.  a  abandonné 
ce  dispositif  et  emploie  aujourd'hui,  pour  la  régulation  par  rliéostat  des  voi- 
tures à  un  seul  moteur,  un  régulateur  type  R  à  commutateur  cyhndrique 
(fig.  62Ô),  avec  deux  boites  de  résistances  divisées  en  tout  en  5 parties,  qui  pré- 
sente les  mêmes  dispositions  mécaniques  que  ses  régulateurs  s  crie -parallèle. 


S(l 
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DlipoiiUft  Thary  (1803).  —  Jusqu'à  ces  derniers  lemps,  la  Compagnie  «le  Tln- 
Uuiilrit.'  Kkctriqtio  ikfjenèvc  a  conHervé  k*  réglage  par  rlicoslat,  mais  ses  appa- 
n^ili»  ont  H\i\n  phiHJL'uni  moililicatiun»,  «lutit  Tune  des  plus  intéressantes  a  été 
radJoeiclKiu  «in  lirina}<L'éleclri«jne.  Loh  ligtirés  G27  et  628  représentent  le  dispo- 
sitir  qui  Jttue lionne  wnr  le(*  voilures  dts  tramways  de  Genève.  Sur  chaque 
platti-furme  <^nI  placé  un  rê^nlatrur  qui  permet  d'eJTectuer,  par  la  manœuvre 
d'nne  «eiilft  iimuivcUc,  la  régulalion,  le  iVeinage  cl  le  changement  de  marche. 
La  llgnrrt  ('<27  d<inn«^  l't'Jtf^emhle  ilr»  cauncxions  entre  la  ligne,  le  moteur,  les 
deux  bnltes  de  nuino'nvrti  et  lo  ciusses  de  n'^sistances,  qui  sont  ici  au  nomhre 
do  doux,  cl  la  (Igiiro  IV2H  montre  l'apparence  extérieure  du  régulateur,  dont 
nou»  avons  indiqué  plus  haut  le  mode  de  construction  (lig.  598). 
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9\^x  tMk—  ftégnklitftftpt  clt*9«laKpMiir«aaiatewdeUQ«iMnlBlecinc  C«. 

ÏM  tmAtàCktnr  «  «M»  sa  OMkiii  fWKlw  le  leirier,  dont  U  poaitiott 
«Wltc|MHKl  4  r«iTièt  ;  Ml  W  pou5â«ut  cQ  Av&at,  il  met  U  Toiture  en  mancte  ( 
%iMAl;  M  le  lùmnl  k  Imi,  il  k  Uit  mAivIier  en  arrière;  «une  riMie  ooèalêe  < 
lufiillt  »>o«y>y  m  rtaaoci  raveriii  du  pas$a^  des  ft«tte«rs  ear  les  < 
[^èlt  M  MilMîeM  to  tefier  iA  f«aiUoa.  QeteMî  M  pe«A  êiie  1^^ 
wà  reiii  «I  pitoe  fu'à  la  pœttiMi  4*tefèt.  Le  letîer  se  leweiae  par  i 

iMBei^  ^eeie  eMeaMi'e  paeee  veax  peef^jves  ce  onwe  iseiees  rîHBe  ve  FeHflia  cc 
tttmt  cà*ciMM  «Sk  c^MMMKMMcatMtt  TiMi  é»  étmx  enatKts  rimaliÉii  A  et  B 
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du  courant  daos  les  différentes 
posi lions  de  la  manette.  A  la  posi- 
tion d*arrèt,  toutes  les  commu- 
nications sont  coupées.  En  pous- 
sant légèrement  le  levier  en 
avant,  la  manette  vient  sur  les 
louches  iO  et  9;  à  ce  moment,  le 
courant  arrivant  de  la  ligne  se 
rend  dans  rinduit,  puis  dans  les 
résistances  fju'il  traverse  toutes; 
de  l'i  il  passe  au  |dot  9  et  pai-  la  ma- 
nette au  contact  A  et  aux  électros 
du  moteur,  revient  au  conlacl  B, 
à  la  manette  et  à  la  louche  10» 
au  second  cadre  de  ré.sjs  tances 
qu'il  traverse  en  entier  et  aboutit 
euiirii  à  la  terre.  Dans  ia.  position 
suivante,  qui  est  celle  des  plots 
8  et  7,  la  résistance  traversée  est 
un  peu  moins  grande,  et  ainsi  de 
suite  jusqu'aux  plots  2  et  1,  où  il 


n'y  a  plus   de    résislancc   inter- 
calée- 

Pour  ralentir,  on  tourne  la 
raanelle  en  sens  inverse  et  l'on 
arrive  ainsi  à  l'&rrét,  où  lout 
courant  est  coupé.  Si  Ton  pousse 
jusqu'à  la  marche  anière,  le  cou- 
rant, après  avoir  traversé  l'induit 
et  les  résistances,  arrive  par  le 
contact  B  au  lieu  du  contact  A, 
ce  qui  a  pour  effet  d'intervertir 
le  sens  dans  lequel  il  parcourt 
les  inducteurs.  Cette  marche 
eu  arriére  ne  peut  être  réalisée 
qu'avec  toutes  les  résistances  ea 
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circuit,  ce  qui  limite  le  courant  à  une  faille  valeur  et  permet  de  recourir  sans 
danger  à  ce  régime  comme  mode  de  freioage  au  lieu  de  fermer  le  moteur  sur 
lui-même. 

Grâce  à  celle  circonstance,  la  manœuvre  du  freinage  se  fait  instanlanément 
en  ramenant  directement  le  levier  en  arrière  jusqu'à  fond  de  course.  L'arc 


Flg.  628.  —  Régulateur  de  la  Compagnie  de  l'Industrie  Électrique. 

qui  prend  naissance  au  moment  Je  la  rupture  du  circuit  à  l'arrêt  est  éteint  par 
un  souflleur  magnétique. 

Dispositifs  des  Ateliers  d'Oerlikon  (1892  et  1894).  —  La  Société  d'Oerlikon  a 
appliqué  UQ  SYSti'me  analogue  de  régulation  par  rhéostat  aux  voitures  quelle 
a  équipées  pour  le  tramway  de  Marseille,  d'après  le  procédé  de  M.  Fùcher- 
liinnm  signalé  plus  haut  (p.  i49). 

Latigui-e  629  donne  le  schéma  de  la  distribution,  el  la  figure  630  la  vue  exté- 
rieure d'une  boite  de  manœuvre.  Celle-ci  comporte  encore,  comme  dans  le  cas 
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» 


enl,  un  levier  mobile  aulour  d'un  axe  horizontal;  mais  ce  leyier  com- 
mande ici  par  «ne  roue  «Fangle  l'arbre  vcrlical  «l'un  commutateur  cylindri- 
que (système  imaginé  par 
M.  Piacani).  H  y  a  deux 
boites  de  manœuvre  en 
parallèle,  une  sur  chaque 
plate-forme.  Ijq  change- 
ment de  marche  s'opùre  en 
renversant  le  levier  en  ar- 
rière. 

La  voiture  porte  deux 
moteurs  excités  eu  série, 
dont  les  induits  sont  grou- 


Fig.  820.  —  Schéma  do  la  rég:ulaiioii  des  voitures 
de  Marsei.lle  (Aleliers  d'Oerlikon). 


pés  en  parallèle  et  les  inducteurs  réunis  de  même, 
disposition  vicieuse  comme  l'avons  dit   plus  haut. 
La  caisse  de  résistances,  construite  d'une  façon 
analogue  aux  rhéostats  américains,  est  divisée  en 
cinq  parties.  En  manœuvrant  le  levier  en  avant  à 
partir  de  rarrèt,  on  forme  d'abord 
le  circuit  du   moteur  sur  toutes 
les  résistances  en  série,  puis  on 
retranche  successivement  celles- 
ci  une   à   une  jusqu'à  ce  que  le 
<  'iiuant  traverse  directement  les 
juou-urs.  Pour  augmenter  au  be- 
soin la  vitesse  en  palier»  on  peut 
rklors  shunter  les  inducteurs  par 
Tune  des  résistances,   suivant  le 
I  induit  indiqué  en   pointillé;  ce 
?;hunlage  est  etrectué  parle  levier 
lorsqu'on  le  pousse  à.  sa  position 
extrême. 

L'inversion    de    courant    par 
renversement  du  levier  peut  être 
employée  pour  le  freinage  en  cas  de  danger  extrême ,  mais  on  en  a  vu  plus 
baul  les  inconvénients. 

Plus  récemment,  sur  les  tramways  de  Zurich,  la  même  maison  a  adopté  pour 
des  voitures  à  un  seul  moteur  un  réglage  par  rhéostat  plus  perfeclionné  dont 
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la  figure  G3I  donne  le  schéma  délaillé.  Il  est  facile  de  suivre  sur  celle  figure  la 
marche  du  courant.  Les  combinaisons  réalisées  sont  analogues  à  celles  de 
Marseille,  à  savoir  :  suppression  successive  des  résislances,  puis  iatercalation 


tie  Tune  d'elles  comme  shunl  par  rapport  à  renroulement  inducteur.  Les  dilTé- 
rences  principales  résident  dans  la  commande  du  commutateur  par  mani- 
velle et  dans  le  procédé  de  freinage,  qui  consiste  ici  à  Fermer  le  moteur  en 
court-circuit  sur  les  résistances;  on  réalise  cette  combinaison  en  amenant  la 
manette  de  la  position  d'arrêt  (qui  est  celle  figurée  pour  le  régulateur  de 
gauche)  sur  Tune  des  touches  Bj  ou  Bj  suivant  qu'oa  veut  un  freinage  plus  ou 
moins  énergique. 


A 
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Dispositifs  de  Siemens  et  Halske  et  de  la  Société  Alsacienne.  ^  Il  y  a  forl 
longtempsqut;  la  maison  Siemens  et  Ilalsko  emploie  le  mode  de  régulation  par 
rhéostat,  qu'elle  a  appliqué,  en  particulier  à  Bu- 
dapest, Mulhouse,  Bille,  etc.,  à  ses  voilures  à  un 
seul  moteur,  sous  une  forme  peu  dilTérenle  de 
celles  décrites  ci-dessus;  les  résisl&Dces  sont 
constituées  par  un  rhéostat  à  boudins  placé  dans 
une  caisse  sous  la  voilure.  La  ligure  632  repré- 
sente une  disposition  plus  moderne,  avec  régu- 
lateur à  leviers  du  lype  décrit  plus  loin  (p.  248). 
Elle  s'explique  d'elJeméme,  car  sur  chaque  di- 
rection de  la  manette  sont  indiqués  les  n'^*  des 
contacts  formés  dans  celle  position. 


^»4rJ 


REGULATION    SPHAGUE 

Les  dispositifs  dus  à  M.  Spra(/ue  con- 
sistent, comme  on  l'a  vu  plus  haut,  dans 
la  commutation  des  bobines  de  champ. 
Ils  ont  clé  adaptés  successivement  à  des 
voilures  munies  de  l'ancien  matériel 
Sprague  (moteurs  bipolaires  à  double  ré- 
duction), puis  au  matériel  à  simple  réduc* 
tien  de  la  General  Edison  Go.  Ils  sont 
conservés  avec  quelques  changements 
dans  le  matériel  construit  actuellement 
par  rAlIgemeineEIeUtricitiUs  Gesellschaft 
de  Berlin  (concessionnaire  des  brevets 
Sprague)  et  sa  correspondante  française, 

la  Compagnie  de  Fi ves- Lille,  par  la  Société  Schuckert,  etc.,  mais 
ils  sont  complètement  abandonnés  en  Amérique. 

Le  nombre  des  enroulements  à  commuter  pour  chaque  moteur 
a  été,  après  divers  tâtonnements^  fixé  définitivement  à  trois.  Autre- 
fois, pour  les  moteurs  Sprague,  chacun  de  ces  trois  enroulements 
comprenait  deux  bobines,  une  sur  chaque  branche  d'électro,  comme 
le  montre  la  figure  634.  Ils  doivent  fonrnir  les  cinq  combinaisons 
successives  représentées  par  la  figure  535  (p.  138).  Il  est»  en  outre, 
toujours  nécessaire  d'employer  une  résistance  de  démarrage. 
D'autre  part,  pour  éviter  les  étincelles  de  rupture  lorsque  le 
courant  est  fort,  il  est  opportun  de  fermer  d'abord  la  bobine  c  sur 


Fig.  032.  —  Schémii  de  la  rc- 
gaJalion  par  rhéostat  de  la 
Société  Alsacienne  avec  rc- 
gulalear  à  leviera  et  à  cames. 
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elle-même,   alin  d'éteindre  le  courant  avant   de   la  mettre  hors 
circuit.  En  ajoutant  ces  dispositions  intermédiaires,  on  a  été  ainsi 


//y 


x^. 


V\g*  633.  ~  Sclicma  des  combinaisons  réalisées  par  la  rncthode  Sprague. 

conduit  à  adopter  au  minimum  sept  combinaisons  successives  repré- 
sentées schéma liqucmenl  pai*  le  croquis  de  la  figure  633,  qui  s'ap- 
plique au  cas  d*un  seul  moteur, 

Arriif*    ,  Avtnl 

7«54JJI  ^      lti*5i' 

j   ;   I  ;  ;   I  ;  Arrêt  ;   ;  i  j   I    ■  j 


Maftipulatewr 


Fig.  634.  —  Schéma  du  régulateur  Spr»g:oû  (modèle  de  Richmond). 


Le  diagramme  schématique  (fig.  63 1)  montre  comment,  dans  Fap- 
pareil  primitif,  ces  comhinaisons  étaient  réalisées  à  l'aide  de  dix  frot- 
leurs  appuyés  contre  les  bagues  métalliques  d'un  commutateur 
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cylindrique  dont  la  fii^ure  donae  le  développement.  Les  frolteurs 
sont  reliés  les  uns  à  Tarrivée  ou  à  la  sortie  du  courant,  les  autres 
aux  balais  de  l'armature  -+-B  et  — B  ou  aux  homes  des  enroule- 
ments inducteurs.  CKacun  des  trois  enroulements  J,,  J,,  J,  de  la 
Ogure  633  aboutit  à  deux  extrémités  marquées  a  et  —  a,  If  et  — 6, 
cet  —  c  {(ig.  634)  ;  celles-ci  sont  connectées  avec  les  frotteurs  de 
même  nom. 

Le  commutateur^  à  15  toucties,  comprend  deux  parties  symétri- 
ques ditîérant  entre  elles  seulement  par  le  sens  dans  lequel  elles 
envoient  le  courant  dans  l'armature  ;  l'une  des  moitiés  réalise  les 
7  combinaisons  pour  la  marche  en  avant,  lautre  celles  pour  la 
marche  en  arrière.  Il  est  aisé  de  suivre  le  parcours  du  courant 
pour  chacune  des  7  positions  : 

1"  position  :  le  courant  arrivant  de  la  ligne  traverse  successi- 
vement en  série  les  3  galettes  inductrices  en  revenant  après  cha- 
cune au  commutaleur,  parcourt  Tarmature,  puis  un  rhéostat  de 
démarrage  et  arrive  à  la  masse  du  truck  communiquant  avec  la 
terre.  Les  positions  suivantes  produisent  des  modifications  succes- 
sives de  ce  parcours. 

2"  position  :  le  rhéostat  est  mis  en  court-circuit. 
3*  position  :  la  galette  J,  {a — a)  est  mjse  hors  circuit. 
Entre  les  positions  2  et  3,  on  ajoute  souvent  une  position  inter- 
médiaire pour  mettre  en  court-circuit  la  bobine  J,;  mais  cette  pré- 
caution est  moins  nécessaire  ici  que  pour  la  bobine  J,  ci-dessous. 
4"  position  :  les  galettes  Jj  {a — a)  et  J,  {b — b)  sont  mises  en 
parallèle  . 

5*  position  :  la  galette  J,  (c — c)  est  mise  en  court-circuit. 
6"  position  :  maintient  la  même  combinaison  que  pour  la  cin* 
quième»  avec  cette  différence  que  la  borne  de  gauche  de  la  bobine 
J,  est  détachée. 

7''  position  :  cette  dernière  galette  est  à  son  tour  mise  en  paral- 
lèle avec  les  deux  autres. 

Le*  positions  1  et  5  sont  seulement  des  positions  de  passage 
sur  lesquelles  on  ne  doit  pas  séjourner. 

Nous  avons  pris  pour  simplifier  le  cas  d'un  moteur  unique  ;  c'est 
là,  du  reste,  le  seul  cas  où  ce  mode  de  régulation  soit  aujourd'tiui 
recommandable.  Mais,  en  fait,  il  a  été  appliqué  en  Amérique  surtout 
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à  de»  voitures  à  deux  moteurs  par  la  Compagnie  Edison  jusqu'à  sa 
fusion  avec  la  Compagnie  Thomson-IIouslon. 

On  a  placé  d*abord  les  deux  moteurs  en  parallèle ,  avec 
bobtneH  i'^galisatrices  sur  les  inducteurs,  puis  on  les  a  mis  en  série, 
pour  revenir»  en  1892,  au  couplage  en  parallèle.  Enfin,  les  régu- 
lateurs ont  été  simplifiés  par  la  suppression  totale  ou  partielle 
des  positions  de  marche  en  arrière,  qui  ne  servent  à  peu  près 
k  rion. 

Dernier  dispositil  de  Tancienoe  C'*^  Edison- Sprague.  —  Ce  dernier  disposiUr, 
complété  par  l'adjanclion  d'un  rhéoslal  réglable,  dû  à  M.  Parshall,  est  figuré  par 


^fihtMlat 


Vig.  635.  —  RèguUiUon  de  rancJenne  Compagnie  Edison -Sprague. 

le  schéma  de  la  (Igure  63!>.  Le  commulateur,  rinvcrseur  et  le  rhéostat  étaient 
rodevenus  irois  organes  distincts,  coramaudés  par  deux  arbres  réunis  dans 
une  même  boilc  de  manœuvre  représentée  par  la  ligure  385  (p.  188). 

Le  nremier  arbre  A  portait  à  sa  partie  supérieure  le  commutateur  à  bagues  C, 
sur  lequel  frottaient  6  balais  de  contact,  et  à  sa  partie  inférieure  la  manette  M, 
Iprminée  par  uu  frotteur  F  tjui  se  déplaçait  sur  les  louches  d'un  rhéostat  à 
lanips  de  fer  TT'  déjfi  décrit.  Ce  rhéostat  était  placé  sous  le  plancher  de  la 
plalc-forme  et  protégé  par  une  feuille  d'amiante. 

Le  second  arbre  B  portail  à  sa  partie  inférieure  un  petit  levier  L,  qui  com- 
mandait par  rinlermédiaire  d'une  longue  lige  l'inverseur  placé  à  égale  dislance 
des  deux  plates-formes;  le  premier  levier  enclenchait  le  second  en  E  de  manière 
qu'on  ne  pûl  manœuvrer  riuverseur  qu'après  avoir  ramené  la  manette  de 
réglage  à  la  position  d'arrêt  supprimant  tout  courant. 
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Dispositifs  de  la  Société  de  Pives-Lille  et  de  râUgemeine   Elektricitàti 

6e«ell6chaft.  —  Ces  deux  sociétés  combinent  la  méthode  Spragme  avec  le  irei- 
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nage  électrique  par  les  moteurs  ;  elles  l'appliquent  aux  voitures  à  un  el  à 
deux  moteurs.  La  figure  636  représente  la  disposition  des  circuits  dans  ce  dernier 
cas  et  la  flgure  637  indique,  poursimpUIier,  les  combinaisons  réalisées  avec  un 
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seul  moteur.  On  connaît,  d'après  ce  qui  précède, 
normale;  quant  au  freinage,  il  s'obtient  par  deu 
moteur  avec  ses  trois  bobines  en  série  est  d'ab* 
le  rhéostat  de  démarrage,  puis  celui-ci  est  mis 
marche  en  arrière  ne  se  fait  qu'à  la  vitesse  min 
Le  rhéostat  est  formé  simplement  de  fils  de 
chettes  en  bois  recouvertes  d'une  forte  épaisse 
à  un  fonctionnement  prolongé. 


a,  -a, 
-Bi  ♦aj    _4Y    _c    ,c  _|5 


Fip.  637.  —  Régulation  de  la  C««  «1 
Gesellschaft.  —  Sch^ 


Dispositif  de  la  Société  Schac}< 
sente  l'ensemble  des  circuits  et 
Schuckert,  du  type  en  service  ; 
Sprague  adaptée  à  deux  moteii' 
chacun.  Les  moteurs   sont  gr* 
d'une  part,  inducteurs  de  l'auti 
touche-,  à  part  cela,  les  régula: 
par  l'ordre  dans  lequel  se  pr< 
construction  des  bagues.  Le  i 
supprimant  les  numéros  d'un- 
rage,  qui  est  indiquée  par  R. 

Dans  la  position  4,  les  troi- 
Dans  la  position  i,  le  rhéosl. 
court-circuit  la  bobine  (c — 


repré- 

ement 

ilation 

•j  chev. 

natures 

lie  seule 

-  035  qae 

létails  de 

né  à  5  en 

Icdémar- 

:it  en  série. 
»  aat  met  en 
lou  2,  cette 
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bobine  est  hors  circuit,  les  deui  autres  restant  en  série.  Dans  la  position  3,' 
elle  vient  en  parallèle  avec  la  bobine  (6—6),  La  position  suivante,  de  passage, 
met  la  galette  {a— a)  en  coupt-ctrcuit  et  la  position  i  la  met  hors  circuit. 
Enfin,  au  cran  5,  les  trois  galettes  se  retrouvent  en  parallèle. 

La  marche  arrière  (position  A)  inverse  le  sens  du  courant  aux  bornes  des 
induits  P,  et  P„  et  le  fait  passer  à  travers  les  trois  bobines  et  la  résistance  de 


Tpôltt 


iDMrrupuwrde 
piauforrM 


RtOUWATlURH»a 


¥ig.  638.  ->  Schéma  de  la  régulation  des  voilures  de  Zwickau  (matériel  Schuckert). 

démarrage.  Cette  marché  arrière  peut  donc  servir  au  besoin  à  produire  sans 
danger  le  freinage. 

Remarque.  —  Nous  ne  parlons  de  la  méthode  de  commutation  des  galettes 
que  pour  les  inducteurs  en  série;  on  a  proposé,  il  est  vrai,  de  l'adapter  à  des 
moteurs  en  dérivation',  mais  la  complication  des  connexions  et  les  fréquentes 
ruptures  de  circuit  qu'elle  entraînerait  seraient  ici  injustifiées  et  dange- 
reuses pour  Tisolant.  La  seule  façon  rationnelle  de  modifier  le  champ^  c'est  le 
rhéostat  d'excitation. 

11  est  intéressant,  du  reste,  de  remarquer  que,  pour  grouper 3  galettes  en  paral- 
lèle à  500  volts,  il  faudrait  un  fil  d'une  ténuité  extrême;  en  comptant,  par 
exemple,  une  densité  de  1,5  à  2  ampères  de  courant  excitateur  par  millimètre 
carré  pour  un  moteur  de  29  chevaux,  il  ne  faudrait  pas  moins  de  15  à  20  km. 


'  Baxter.  Electrical  World,  décembre  1896. 
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de  fil  par  galette;  ce  (il,  qui  aurait  1,2  à  1,8  mm'  dans  le  cas  d'un  simple 
enroutement,  n'aurait  plus  que  0^5  à  OJ  mm*  dans  le  cas  de  trois  galettes. 


B6GDLAT10N    PAR    SHUNT 

Dispositif  de  la  Société  Schuckert.  —  La  figure  639  représente  le  schéma  du 
disposjtit'  appliqué  par  la  Société  Schuckert  aux  voitures  du  tramway  de 
Harabourg-Altona. 

Ces  voilures  sont  actionnées  par  un  seul  moteur  à  4  pôles  de  20  chev.  à 


Trôlet 


df  plAtiform* 

RtCULATEUm  N»  r     -   tj       ^ 
rCjrliAdr  développé)  »       '         ^ 


ft  ft   Çj.JUÈJssjg 


Bobine 
de  »cirtnduCl»on 

du  p»r»rouiJr« 


JnterruaUur  ^?"P* 
^^        ctrcoit 


Interrupteur 
de  pfaterormg 


REGULATEUR  N* Il  ' 


RKéo«Ut 


Fig.  639.  —  Schéma  de  la  régulation  de»  voilures  de  Hambourg -Alton  a 
(matériel  Sclmckerl). 

circuits  inducteurs  invariables.  Deux  rhéostats,  comprenant  chacun  deux  résis- 
tances en  série  et  ayant  pour  bornes  a,  b,  c,  d,  e^  peuvent  être  intercalés  en 
série  ou  en  dérivation  avec  ces  inducteurs,  comme  nous  allons  Texpliquer. 

Les  régulateurs,  du  type  cylindrique  à  bagues,  ont  10  trotteurs  reliés  aux 
balais,  aux  bornes  des  inducteurs  et  aux  bornes  des  4  résistances  ;  ils  com- 
portent 7  positions  pour  la  marche  en  avant,  une  pour  le  freinage  et  une  autre 
pour  la  marche  en  arrière.  Il  est  facile  de  suivre  sur  la  figure  639  la  marche 
du  courant  pour  chacune  de  ces  combinaisons,  que  nous  résumons  par  le 
schéma  de  la  ligure  640, 

Au  moment  du  démarrage,  toutes  les  résistances  r,  -\-  r,  -f  r^  +  r^  sont  en 
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l  série.  Puis,  on  les  court-circuit  e  successÎTemeui  jusqu'à  ce  que  le  courant  passe 
directement  de  Tinduit  à  S'inducteur  (position  5).  Dans  la  position  6,  oo  shunte 
l'inducteur  par  les  résistances  ï*]  +  r,  +  ^^  +  ***»  et  dans  la  position  7,  par  les 
résistances  r,  +  r^  seulement.  Ces  trois  positions  5,  6  et  7  sont  les  seules  écono- 
miques; le  constructeur  les  numérote  I,  ÏJ»  III  et  ne  considère  les  précédentes 
que  comme  des  combinaisons  de  passage. 

Le  freinage  s'obtient  en  rompant  les  connexions  avec  la  ligne  et  mellaot  le 
moteur  en  court-circuit  sur  toutes  les  résistances.  Celles-ci  restent  dans  le 
circuit  pour  la  marche  en  arrière,  qu'on  obtient  par  inversion  du  courant  dans 
l'induit. 
Le  circuit  d'éclairage  est  en  double  par  raison  de  sécurité. 


E»P-Pa      b      c     à    cm      m    A 

aooooooo  oo 

A        r,    r,    r»     n 


7    atSf@A  <KlH^)TC>'Ô3*wwft'^--^ 


-^WWMMç- 


1 


ïlg.  6i0.  —  Combinaiionft  réidisées 
par  le  régulateur  de  la  Qguro  précédente. 


FIg.  6il.  —  RL*gulateur  Kummor, 
Vue  extérieure. 


Ces  disposilirs  sont  bien  étudiés  et  constituent  un  excellent  exemple  de  régu- 
lation mixte  dans  le  cas  d'un  seul  moteur. 

Dispositif  de  la  Société  Kummer.  —  M.  E.  Fischtnger^  combine,  comme 
M.  Par^baU,  la  régulation  parle  champ  avec  l'emploi  d'uu  rhéostat  réglable  et 
d'un  inverseur  séparé.  Mai*  il  régie  le  champ  par  shutitage,  son  rhéostat  est  un 
rhéostat  liquide,  et  l'inverseur,  du  type  cylindrique,  permet  en  même  temps  le 
freinage  par  les  moteurs  et  les  changements  de  couplage  série-parallèle  ;  enQa 

•  Eleklroleehnische  ZeUschrifl,  2  avril  1896,  p.  206. 
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la  manœuvre  du  régulateur  et  celle  des  freins  mécaniques  de  la  voilure  se  Tont 
â  raidc  d'une  même  manivelle  surmontant  la  boite  de  manœuvre. 

Celle-ci,  que  nous  décrirons  d'abord,  est  représentée  cxttrieui-ement  par  la 
figure  641  et  en  coupes  par  la  (îgure  642.  L'arbre  vertical  porte  à  sa  partie 
supérieure,  sous  le  couvercle,  une  roue  à  cliquet  (  munie  d'un  frolteurc/,  qui 
se  déplace  sur  des  plots  de  contact  ^,/t,  reliés  aux  ré>istances  du  shunt  destiné 


Coupo  verliliiJe  «uivaot  J'ktB 
«le  II  yoilura. 


Coupe  verticale  perpeadiculiire 
à  l'aie  Jo  k  voilure. 


Coupe  boriiont«l«  suivant  r  f/. 


Kg.  642.  —  Régulateur  Kumnter.  —  Coupes. 

à  dériver  une  partie  du  courant  excitateur,  A  sa  partie  inférieure,  il  est  muni 
d^une  roue  dentée  engrenant  avec  un  secteur  qui  manœuvre  les  freins  à  sabots. 
La  disposition  de  ces  IVeins  et  leur  commande  par  l'arbre  du  régulateur  sont 
indiquées  sur  la  figure  G4H.  11  va  pour  chaque  essieu  iiiie  paire  de  sabots  portés 
par  une  traverse  /»,  que  la  rotation  des  secteurs  dentés  ti  approche  ou  éloigne; 
les  deux  secteui's  sont  solidarisés  par  des  chaînes.  Pour  serrer  les  freins  à 
partir  de  la  position  d'arrêt  de  la  manivelle  k,  il  faut  faire  faire  à  celle-ci  une 
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révolutioD  complète;  comme  l'arbre  de  manivelle  csl  muoi  à  sa  partie 
inrérieure  d'uo  pas  de  vis  s'engageanl  dans  uq  écrou  filclé  fixé  sous  la  boile, 
cet  arbre  s'élève  et  le  frotteur  </  quille  les  plots,  de  sorte  que  le  couraut  se 
trouve  forcémenl  rompu  avant  que  le  frein  ae  soit  appliqué,  même  si  le  méca- 
nicien a  oublié  de  le  couper  par  l'inverseur. 

Ce  dernier  organe  est  constitué  par  une  portion  de  cylindre  «  (fig.  642)  montée 
autour  de  l'arbre  de  manivelle  A  et  munie  de  plots  en  cuivre  7,  séparés  par 
des  plots  isolants  et  sur  lesquels  appuient  les  extrémités  de  frolleurs  p.  Cet 
inverseur  rotatif  est  commande  par  un  levier  a&t,  dont  la  manette  «*  sort 
de  la  boite  par  une  fente  horizontale  ménagée  dans  celie-ci.  Celte  tige  a«  se 


9-^4Ea 


^ 


Fig.  ftiS.  —  Schéma  de  la  régulation  miite  Kummer  et  de  réquipcment 
d'une  voilure  à  un  moteur. 


dévisse  en  5  et  ne  peut  être  retirée  par  le  mécanicien  que  lorsque  l'inverseur 
est  à  l'arrêt,  par  suite  quand  tous  les  circuits  sont  coupés. 

Le  rhéostat  liquide  est  contenu,  comme  on  l'a  vu  plus  haut  (fig.  590,  p.  192)^ 
dans  une  cuve  oblongue  en  fonle  placée  sous  la  voiture  et  dans  laquelle  des^ 
cend  par  un  tube  en  bois  un  plongeur  en  plomb  A.  Le  câble  auquel  celui-ci 
est  suspendu  est  attaché  par  l'intermédiaire  d'une  boule  isolante  au  secteur  qui 
commandé  les  fi-eins,  ainsi  que  l'indique  la  ligure  643. 

Cette  dernière  ligure  donne  en  même  temps,  pour  le  cas  d'un  seul  moteur, 
le  schéma  complet  des  circuits  et  le  développement  des  plots  des  inverseurs. 

Supposons  l'inverseur  G,  placé  dans  la  position  indiquée  et  l'inverseur  G 
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ouverl  de  façon  à  n'établir  aucune  connexion.  Le  courant  arrivant  du  irôleL 
par  le  coupe-circuit  traverse  le  conducteur  1,  l'inverseur  G,,  le  conducteur  4, 
nnd«it,  le  conducteur  2,  l'inverseur  G,,  le  conducteur  3,  les  inducteurs  du 
moteur,  le  conducteur  S,  les  branctiemenls  6  et  6,,  les  contacts  7  et  7,,  la 
résistance  fixe  n,  le  conducteur  10,  le  rhéostat  liquide,  les  cooducleurs  11,  12 
et  ^2^  et  les  contacts  9  el  flj. 

Pour  que  le  courant  puisse  efTectivement  circuler  du  trôlet  aux  rails,  il  faut 
que  Tune  des  manivelles  A-  et  A,^  communiquant  avec  la  masse  par  les  lîls  13  et 
13,,  soit  amenée  jusqu'à  la  position  p  ou  ;j,  qui  établit  le  contact. 

Cela  posé,  la  maoœuvre  de  la  voiture  se  fait  de  la  manière  suivante  :  pour 


Cylinire  de 


CyHndre  de 


t    t   9  4    s  t    7 


Fig   614.  —  Schéma  d'une  rèfuUtioa  d'un  moteur  étudiée  par  les  auteurs 
dans  le  cas  de  rexcilation  uiixte. 


la  mise  en  marche,  le  conducteur  tourne  la  manîrelle  k  dans  le  sens  sinistror- 
sum;  le  premier  tour  desserre  les  freins;  le  commencemeot  du  second  tour 
laisse  descendre  le  plongeur  du  rhéostat  progr^^ivement  jusque  sar  la  plaqae 
de  plorai),  qui  le  met  en  court-circuit  ;  en  amenant  la  mantvelteà  la  position  7^ 
on  met  hors  circuit  la  résistance  fixe  n;  enfin,  en  tournant  plus  loin,  on  amène 
le  frolieur  sur  les  plots  r,  qui  shunlent  les  inducteurs  par  des  résistances 
déeroissuites;  le  courant  qui  traverse  celles-ci  est  conduit  par  le  61 14  ao  con- 
.ducteRir  9,  qui  reçoit  le  courant  provenant  des  inducteurs. 

L*ilMPBrseur  permet  de  réaliser  la  marche  en  arriére  par  inrersioa  do  coorant 
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dans  l'armature;  il  produit  aussi  le  freiDage  en  fcrmaat  en  courl-circuit  l'arma- 
ture el  les  laducteurs  groupés  en  série. 

Régulation  par  excitation  mixte.  —  Nous  lerminerons  ces  exemples  de  régu- 
lation par  shunt  par  une  application  de  la  méthode  d'excitation  mixte  décrite 
plushaul(p.  106)  à  une  voilure  à  un  seul  moteur.  La  Hgure  6 14  donne  le  schéma 
du  régulaleur,  formé  de  deux  cylindres  analogues  à  ceux  de  la  figure  606. 

Le  grand  cylindre  a  pour  effet  de  supprimer  peu  à  peu  la  résistance  t\  puis 
de  shunler  Tinducteur  M  par  la  batterie  d'accumulateurs  ù  bas  voltage  B  (posi- 
tion 5);  les  positions  C  el  7  servent  à  recharger  les  accumulateurs  par  intro- 
duction de  résistances  R  dans  la  branche  M. 

Le  petit  cylindre  présente^  outre  l'arrêt,  trois  positions  :  la  marche  en  avant, 
comme  à  rordinaire;  la  position  de  freinage,  qui  ïarmc  le  moteur  en  courl- 
circuil;  enfin  la  position  de  descente,  qui  terme  les  inducteui-s  sur  la  batterie 
et  l'induit  sur  le  réseau,  de  façon  à  réaliser  la  récupération. 

Dans  chaque  position  du  petit  cylindre,  la  vitesse  peut  être  réglée  à  l'aide  du 
grand. 

On  remarquera  que  les  accumulateurs  jouent  ici  le  rôle  de  shunt,  de  même 
qu*on  a  vu  précédemment  qu'ils  peuvent  remplacer  des  rhéostats  en  série. 

RÉGULATION     PAR    CHANGEMENTS    DE    COUPLAGE 
DITE    SÉRIE-FARALLÉLE 

La  plupart  des  compagnies  appliquent  aujourd'hui,  avec  des  dis- 
posilifs  peu  difFérents,  le  syslèriie  des  couplages  variables,  complété 
par  l'emploi  d'un  rhéostat  donnant  plusieurs  résistances  dilTércntes 
pour  le  démarrage  et  d'un  shunt  unique  sur  les  inducteurs  pour 
les  grandes  vitesses.  Le  schéma  de  la  figure  6ia  représente  une 
suite  de  combinaisons  réalisées,  par  exemple,  par  la  General  Elec- 
tric Co.,  la  première  qui  ait  adopté  ce  système  :  les  combinaisons 
2  et  6  sont  les  mC'mes;  les  combinaisons  7  et  8  sont  aussi  exac- 
tement semblables,  el  ce  redoublement  a  seulement  pour  but  de 
ralentir  le  passage  de  la  combinaison  6  à  la  combinaison  8  et  d'as- 
surer en  même  temps  une  franche  rupture  des  circuits  avant  le 
passage  de  série  en  parallèle. 

Le  commutaleur  opère,  en  général,  les  changements  découplage 
aussi  bien  que  les  variations  de  résistance;  mais  certains  construc- 
teurs préfèrent  placer  les  organes  de  couplage  sur  l'inverseur  et 
obliger  le  mécanicien  à  couper  d'abord  le  circuit  avec  le  commuta- 
teur avant  de  changer  le  couplage.  On  facilite  ainsi  le  soufflage  des 
arcs,  mais  on  complique  très  sensiblement  les  manœuvres,  surtout 
pendant  le  démarrage;  aussi  préférons-nous  le  premier  système. 
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Les  violentes  clincelles  de  rupture  qui  se  produisaient  au  début 
lorsqu'on  coupait  le  circuit  des  moteurs  pour  les  faire  passer  du 
groupement  en  série  au  groupement  en  parallèle,  sont  aujour- 
d'hui atténuées  par  la  mise  en  courl-circuit  de  l'un  des  moteurs 
dans  le  cas  de  rcxcilation  en  série,  et  en  tout  cas  par  l'insertion 

d'une    forte    résistance    en 
]  «^t^^_^_^;^5jjj^_^.j,sW_^     série  avec  l'induit  avant  lou- 

Jl_  verlure  du   circuit  du  mo- 

@  -^       Le  rhéostat  était,  à  l'ori- 

^  ^-rO-Qrl^^^lW-^^'^WCT^-'^n  ê^^"^»  divisé  en  deux  parties 
,  @  seulement;  il  est  préférable 

*  ^tQ-°^=>tW-^'W-^-^  de  le  répartir  en  trois  divi- 

^ ■ -■  "^'^^  ^^  J_  hser    des    transitions    plus 

6  \.^Q^Q_o,i|j|j^j|p_@^^  douces;  c'est  ce  qu'on  fait 

gj  -^  généralement    aujourd'hui , 

7"ô  ^-rDTt^>HlWW]iiiV^  "W^^        et  l'on  emploie  d'autant  plus 

^  (S  ^_^_^_^  de  touches  au  rhéostat  qu'il 

^  ^TgTt=HD^TOl^-€h,^^inf^^         s'agit  de  moteurs  plus  puis- 

.J^  systèmes,  nous  n'aurons  que 

12    VDHD-C>toy^ -W]^^     pe"  *le  chose  à  ajouter  pour 

1— 1-*-  les  autres.  Nous  commence- 

Fig.  615.  —  Schéma  des  combin:iis..ns  réalisées    rons  doUC  par  le  pluS  COnUU, 
par  le  réguUdeur  séne-p;u-umie  K2.  ^^.  ^^^  j^  suivant. 

Dispositifs  de  la  General  Electric  Co.  —  La  General  Electric  Co. 

a  adapté,  depuis  1892,  la  méthode  série-parallèle  à  des  matériels 
variés.  Elle  construit  trois  séries  de  régulateurs  de  ce  genre,  les 
séries  K,  L  et  B  '. 

Dans  la  série  K,  un  ou  plusieurs  moteurs  sont  shunlés  ou  mis  en  court-cir- 
cuit au  momcul  du  changenicnl  de  série  en  parallèle, 

•  Une  quatrième  série,  la  série  R,  s'applique,  con»nie  on  l'a  vu  plu»  haut,  au  réglage 
par  rhéostat. 
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Dans  la  série  L,  le  circuil  est  coinplèle- 
ment  coupé  au  moment  de  ce  changement. 

Dans  la  série  B,  les  régulateurs  servent 
en  môme  temps  au  freinage  électrique. 

Les  dimensions  de  ces  régutatcurs  sont 
très  variées  suivant  la  puissance  des  mo- 
teurs à  gouverner;  la  ligure  646  et  le  ta- 
bleau de  la  page  2.'{8  indiquent  ces  dimen- 
sions pour  les  principaux  types  ;  dans 
quelques-uns,  la  manette  0  est  remplacée 
par  un  levier  vertical  placé  sur  le  côté  droit 
de  la  Loite. 

Ces  régulateurs  sont  généralement  com- 
binés avec  l'emploi  des  boites  de  résis- 
tances types  Ket  K2  :  la  première  contient 
6  panneaux  en  ruhans  de  tôle,  les  :î  pre- 
miers de  1,5  ohm,  les  2  derniers  de 
0,5  ohm  ;  la  seconde  est  divisée  en  quatre 
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Fiff.  646.  —  Dimensions  des  régula- 

tears  de  la  General  Electric  Co. 

iVoir  le  Ubleau.  p.  i38J 


panneaux,  les  deux  centraux,  de  <i,25  ohm  chacun,  reliés  en  série  aux  précé- 
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Fig.  647.  —  Schéma  des  connexions  et  dëTeloppement  des  régulateurs  d'une  voiture 
de  tramway  à  deux  moteurs  (matériel  de  la  General  Electric  Co.). 


dents,  les  deux  latéraux,  de  1,8  ohm  chacun,  servant  de  shunts;  ces  shunts 
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sont  divisés  en  trots  sections  de  0,9,  0,3  et  0»6  ohm  respectivement.  Grâce  à  ces 
dÎTisions  qui  pcmieltent  de  prendre  plus  ou  moins  de  résistance,  les  mêmes 
boites  s'appliquent  à  des  moteurs  de  puissance  très  difTèrente. 

Nous  donoerons  comme  exemples  une  régulation  de  voiture 
de  tramway  à  deux  moteurs  el  deux  régulations  de  voiture  à 
quatre  moteurs. 

Pour  le  premier  cas,  la  figure  647  représente  sous  forme  sché- 


Vig.  648.  —  Réguiateur  sérlo-par&Uèle  Ki. 

matique  les  développements  des  deux  cylindres  (commutateur  el 
inverseur)  du  régulateur  type  K2  et  de  leurs  bagues  sectionnées, ainsi 
que  la  disposition  des  circuits  qui  aboutissent  aux  divers  balais, 
indiqués  ici  chacun  par  un  petit  cercle  et  une  lettre  ou  un  numéro 
d'ordre.  Chacun  des  deux  moteurs  comprend  sur  ce  schéma  trois 
parties  :  un  enroulement  inducteur  principal,  le  shunt  correspon- 
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dant  et  rarmature.  Les  résistances  à  chaud  de  ces  diverses  parties 
sont,  dans  le  cas  du  moteur  G.  E.  800  :  armature  0,440;  induc- 
teurs 0,825;  shunt  1,800;  inducteurs  shuntés  0,5GG  ohm. 

La  figure  648  montre  la  construction  du  régulateur  K2,  et  la 


r' 


^^rjïs.mi^  — 


î;§o^ 


,. a.ift ,1 


Régulateur  type  Kî 


Ceupe  Circuit 
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Fig.  019.  —  Dessins  d'encombrement  desdiTers  appareils  accessoires 
de  réquipement  d'une  voilure  de  tramway  (matériel  de  la  Oeneral  Electric  Go.). 


figure  6i9  indique  l'encombrement  des  divers  organes  électriques 
accessoires  d'une  voiture  ainsi  équipée. 

Le  cylindre  du  commutateur  peut  prendre  12  positions  différentes, 
indiquées  sur  la  tigure  641  par  les  génératrices  suivant  lesquelles 
se  fait  dans  chaque  cas  le  contact  des  12  balais  que  comporte  cet 


REGULATIOX  PE  LA  VITESSE  DES  VOITURES  241 

appareil.  Le  schéma  permet  de  suivre  rapidement  le  parcours  du 
courant  dans  chaque  position  entre  la  Ijorne  d'arrivt^e  et  la  terre 
(ou  le  rail)  qui  sert  de  retour';  par  exemple,  dans  la  position  9, 
avec  l'inverseur  dans  la  position  avant,  on  voit  que  le  courant  arri- 
vant en  T  passe  directement  par  le  cylindre  au  halai  Rj,  traverse  la 
partie  du  rhéostat  comprise  entre  lî.  et  R,  et  arrive  au\  halais  19 
et  la;  là,  il  se  partage  en  deux  hranclies,  l'une  suivant  le  che- 
min 19  —  A,  —  AA,  —  Fi  — ^  E,  — Gi  (terre' ,  Tautrc,  le  chemin  tout 
semblable  la  —  A.  —  AAs  —  Vi  —  (h  (terre);  les  deux  moteurs 
sont  donc  en  [jarallèle  sans  shunt  et  avec  une  fraction  de  résistance 
en  circuit. 

On  trouverait  de  nn>inc  que  les  autres  positions  réalisent  bien 
chacune  des  12  combinaisons  représentées  par  le  schéma  de  la 
figure  iiia,  c'est-à-dire  : 

1"^  Les  deux  moteurs  en  série,  avec  toute  la  résistance     6,1  ohms. 

2"  Les  deux  moteurs  en  série,  avec  les  deux  pre- 
mières parties  de  la  résistance.     .     .     .     .     .     2,5     — 

3*  Les  deux  moteurs  en  série,  avec  la  dernière  partie 

de  la  résistance I        — 

4"  Les  deux  moteurs  en  série,  sans  résistance. 

5"  Les  deux  moteurs  en  série,  sans  résistance,  avec 
shunts  de  1,8  ohm  sur  les  inducteurs, 

6"  Réintroduction  de  la  même  résistance  <(u'au  2", 
puis  rupture  du  circuit  de  l'un  des  moteurs. 

7"  Un  seul  moteur,  avec  résistance  de 2,*j  ohms. 

8''  Un  seul  moteur,  avec  résistance  de      ....     2,5     — 

9"  Les  deux  moteurs  en  parallèle,  avec  résistance  de     2,')     — 

10"  Les  deux  moteurs  en  parallèle,  avec  résistance  de     l        — 

H"  Les  deux  moteurs  en  parallèle,  sans  résistance. 

12*  Les  deux  moteurs  en  parallèle,  sans  résistance, 
avec  shunls  de  1 .8  ohm  sur  les  inducteurs. 


La  manœuvre  du  régulateur  se   fait  ii  l'aide  d'une  manivelle 
munie  d'un  index  et  d'un  cliquet  qui  indiquent  son  déplacement 

'  On  s'aidera  utilement,  pour  suivre  les  circuits,  «Ju  schéma  simplifie  de  la  figure  (Î06 
(p.  206),  f|ui  5e  rapporte  au  réjjulalcur  K^  lei^uel  a  seulcmn-nt  uae  luuchc  de  moins  au 
rhéosUl  que  le  régulateur  lii. 


TRACTION  KUKCTKIstlE.  —  T.   II. 
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même  dans  l'obscurilé.  On  doit  faire  mouvoir  le  cvlindre  très 
lentement,  en  ayant  soin  de  rester  un  certain  temps  sur  chaque 
touche.  Les  positions  1,2  et  3  ne  s'emploient  qu'au  démarrage;  les 
positions  8  et  9  ne  doivent  être  utilisées  que  comme  transitions. 
Les  meilleurs  régimes  pour  le  rendement  sont  les  n"*  4,  iî,  10  el  1*2. 
La  Oguro  (î47  montre  schématiquement  en  bas  et  à  droite  les 
connexions  intérieures  du  régulateur,  à  gauche  la  disposition  des 
petits  tableaux.  Les  deux  commutateurs  qu'ils  contiennent  permet- 
tent de  mettre  hors  circuit  à  volonté  l'un   ou  Fautre  des  deux 

moteurs  ;  cette  manœuvre  est  expliquée 
plus  clairement  par  le  sctiéma  de  la 
figure  6o0,  où  Ton  a  représenté  les  mo- 
teurs près  des  bornes  où  aboutissent 
finalement  leurs  circuits'.  En  marche 
normale,  les  circuits  réalisent  les  liaisons 
représentées.  Si  le  moteur  1  est  endom- 
magé, on  le  met  hors  circuit  en  relevant 
le  commutateur  autour  de  ses  axes  de 
rotation  i,  ^i,  y;  dans  sa  seconde  position, 
il  établit  une  connexion  directe  entre  les 
Trotteurs  id  etE^  Pour  le  second  moteur, 
il  suffît  d'un  commutateur  bipolaire;  en 
le  renversant,  on  met  le  moteur  hors  cir- 
cuit et  le  frotleur  !5  à  la  terre. 

La  figure  047  représente  également  la 
disposition  d'ensemble  des  câbles  et  fils, 
ainsi  que  le  conducteur  d'amenée  du  cou- 
rant à  partir  du  Irôlet  et  le  circuit  d'éclai- 
rage, qui  ont  été  décrits  plus  haut  (t.  I,  p.  396  . 

Uq  fil  séparé  sert  à  relier  la  borne  de  terre  du  parafoudre  à  la 
masse  du  Iruck  ;  le  fil  de  terre  du  régulateur  est  mis  de  même  à 
la  masse  par  communication  avec  la  carcasse  des  moteurs. 

Les  connexions  des  câbles  avec  les  régulateurs  doivent  être  effec- 
tuées conformément  au  petit  schéma  du  bas  de  cette  même  figure 


*  Ce  schéma  s'applique  |^as  spàtSâlemml  ni  molenr  K,  qui  diflire.  comme  no«s 
Tenons  de  le  dire,  du  iypt  K2  par  la  simple  suppression  d'one  U>ache  de  la  rcsisUnce  ; 
le  reste  des  combinaisons  est  le  mimt. 


Ù 


terre 


iAoteurU'l    htcisurN'2. 

¥ig.    650.  —   Connexions  du 
rcfulaleur  avec  les  moteurs. 
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pour  que  ia  posilion  de  la  manette  de  l'inverseur  indique  bien 
la  direction  de  la  marche  de  la  voilure*. 
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'i^î/a^t 
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Le  ré{plat«ur  Ki  s'adupte  également  à  un  seul  moteur,  en  le  faisant  fonctionner 
seulement  sur  les  0  preimùres  toucliei  ;  c'est  alors  une  mvtliode  mixte  par  rhéostat  en 
ie  et  shunt. 
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On  trouvera  plus  loio,  au  chapitre  XIV,  la  description  du  régulateur  BA  pour" 

le  freinage  éleclrique. 


Les  Hgures  651  et  ûîi2  représentent  les  schémas  de  deux  régulations  pour 
voùwes  à  quatre  moteurs,  avec  emploi  des  régulateurs  Ki  et  KiB  respectivement  ; 
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les  combinaison?  réalisées  sont  indiquées  en  haut  et  dans  l'angle  de  chacuodes 
deux  schémas.  Dans  le  premier,  les  moteurs  sont  groupés  invariablement  par 
tleux  en  parallèle;  dans  le  second,  on  peut  changer  pour  chaque  paire  le  groupe- 
ment en  série  en  SToupement  en  parallèle  à  l'aide  d'un  commutateur  spécial, 
représenté  à  part  et  placé  sous  la  voiture  :  au  sortir  d'une  ville,  par  exemple, 


Fig.  6i>3-  —  RéjîuliUeur  28  A  de  la  Compagnie  Weittingliouse. 


le  mécanicien  arrête  sa  voiture  et  va  tourner  la  manette  de  ce  commutateur, de 
fa<}on  à  faire  passer  la  vitesse  du  simple  au  double. 

Les  connexions  s'expliquent  suflisammcnl  d'elles-mêmes  pour  qu'il  n'y  ail 
.  lieu  d'insister  davantnge. 

Le  même  matériel  est  construit  en  Europe  par  les  Sociétés  française  et 
anglaise  Thomson-Houston,  et  par  l'Unioû  Elektricilâls-Gesellschaft  en  Alle- 
magne. 
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Dispositifs  d6  la  Compagnie  Westinghoase.  —  Les  dispositifs  de  la  Compa- 
goie  Weslinghousc  ODt  suivi  révolu  tion  commune  :  aujourd'hui,  elle  n'em- 
ploie plus  que  la  méthode  se  rie -parallèle.  Les  régulateurs  ordinaires  n**  28  A 
(lig.  6I>3)  et  38  (tig.  599)  sont  conslruils,  le  premier  pour  moteurs  de  25  chev. 
et  au-dessous,  le  second  pour  moteurs  de  ïjO  chev.  Les  combinaisons  réalisées 
par  le  28  A  sont  les  mêmes  que  celles  du  régulateur  Ki  que  nous  venons 
de  décrire  •,  mats  la  disposition  du  cylindre  est  un  peu  diflereale  ;  ('appareil 

comporte  également  7  positions  :  lors- 
qu'on met  un  des  moteurs  hors  circuit, 
le  cylindre  se  trouve  enclenché  de  façon 
à  ne  pouvoir  dépasser  la  position  4. 

Ces  régulateurs  élaient  construits  autre- 
fois avec  des  bagues  en  cuivre  fixées  sur 
des  anneaux  en  porcelaine;  aujourd'hui, 
la  Compagnie  Westinghouse  emploie  plus 
simplement  des  bagues  en  fonte  enlîlées 
sur  un  arbre  en  acier  de  section  rectan- 
gulaire dont  elles  sont  isolées  par  une 
épaisse  couche  de  mica  ;  elles  sont  sépa- 
rées entre  elles  par  des  cloisons  de  vulca- 
nile  et  recouvertes  de  pièces  de  contact  en 
cuivre  qui  peuvent  être  remplacées  après 
usure. 

Le  régulateur  n°  38  (fig.  599,  p.  19T)  ne 
diffère  du  28  A  que  par  ses  dimensioiiS| 
plus  grandes  et  l'addition  de  4  bagues  per» 
mettant  des  variations  mieux  graduées  de 
la  résistance;  il  y  a  8  positions  pour  la  ma- 
nette au  lieu  de  7,  les  4  premières  pour  la 
marche  en  série,  les  4  dernières  pour  la 
marche  en  parallèle. 

La  même  compagnie  construit  pour  lej^ 
puissances  plus  grandes  des  régulateurs 
analogues  ;  elle  en  a  établi  aussi  à  trois  cy- 
lindres (tig.  001,  p.  20t)  pour  les  locomo- 
tives exéiutées  par  les  Atelier;.  Baldwin. 

Fig.  654.  —  Régulaleur  Walker, 

type  E.  Dispositifs  de  la  Compagnie  Walker.  — 

Les  combinaisons  réalisées  par  le  matériel 
Walker  restent  encore  sensiblement  les  mêmes,  mais  le  régulateur  a  subi  des 
changements  si  fréquents  qu'il  est  difficile  de  les  suivre.  .\u  début,  il  présen- 
tait comme  dispositif  original  l'eitinclion  des  arcs  par  multiplication  des  points 
de  rupture  (voir  p.  200).  Dans  le  modèle  E,  représenté  par  les  figures  600,654 

*  Au  débat,  les  combinaisons  réalisées  étaient  on  peu  dîflTérentes  et  imposaient,  dans 
certaines  positions,  des  régimes  inégaux  aux  deux  moteurs  ;  on  y  a  complètement 
renoncé  par  suite  des  inconTcnicnts  de  cette  inégalité.  On  trourera  des  schémas  de 
ces  premiers  dispositifs  dans  un  article  de  la  Iwwière  Êtectriqtte  da  21  juillet  1894, 
p.  107  et  108,  par  M.  G.  Pellis&ier. 
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S,  on  fail  intervenir  un  cylindre  inlerrupleur  spécia!,  placé  sur  la  gauche 
de  la  boile  et  comprenant  32  contacts  tlivisés  en  2  rangées  diamêtralenienl 
opposées  et  connectés  deux  à  deux  ainsi  que  les  frotteurs.  Le  111  du  trôlet 
aboutit  au  qualrième  Trotteur  à  partir  du  bas,  et  le  courant  se  divise  entre 
les  deux  chemins  qui  lui  sont  ouverts,  la  majeure  partie  empruntant  celui  du 
bas,  dont  la  résistance  est  moindre;  ces  contacts  inlerieurs  sont  rompus  un 
peu  avant  les  autres,  el  la  dernière  rupture  a  lieu  sur  les  2S  touches  du  dessus. 
Lorsqu'on  met  la  voiture  en  marche,  la  manette  principale  étant  au  zéro, 
on  coraracncc  parfermer  le  circuit  par  le  cylindre  inlerrupleur,  puis  on  avance 
progressivement  la  manette  de  manière  à  réaliser  les  combinaisons  successives 
delà  figure  tioti,  qui  donnent  des  vitesses  croissantes;  dans  ce  mouvement,  les 


Fig.  65a.  —  Schéma  de  la  régulation  Walker  arec  ri!>gulitteur  E. 


contacts  multiples  du  cylindre  commutateur  suffisent  à  éviter  les  arcs;  mais  il 
o>n  serait  pas  de  même  pour  le  mouvement  en  sens  inverse;  aussi  les  deux 
cylindres  sont-ils  solidarisés  ftaruu  encliquela^'e  qui  ramène  le  cylindre  inter- 
rupteur au  zéro  dès  qu'on  déplace  le  commutateur  en  arrière  (voir  p.  203). 

Les  dispositions  réalisées  pour  la  mise  hors  circuit  d'un  des  moteurs  en  cas 
d'avarie  sont  dillercntes  de  celles  des  régulateurs  précédents  :  l'ouverture  d'un 
des  deux  interrupteurs  cncleaclie  te  cylindre  de  fa^on  k  ne  permettre  le  fonc- 
tionnement que  dans  ta  marche  en  parallèle;  à  cet  eflel,  la  manœuvre  de  l'inter- 
rupteur de  l'un  quelconque  des  moteurs,  en  même  temps  qu'elle  rompt  le  court- 
circuit  entre  H,  et  R,  de  façon  à  rétablir  une  résistance  suffisante,  ouvre  le 
circuit  en  R,  ;  il  n'est  refermé  qu'à  partir  de  la  b"  position. 
■  Dans  un  régulaleur  plus  récent,  type  J,  les  contacts  de  rupture  sont  au 
H  nombre  de  8  seulement  et  disposés  sur  le  cylindre  commutateur,  qui  ne 
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diffère   de  celui  de  la  figure  C5o  que  par  la  mise  en  parallèle    des  résis- 
tances k  ravarit-derniêre  position. 
Dans  le  type  S  tiu  a  renoncé  au  principe  des  iutcrruplions  mullîples  pour 

adopter  celui  du  soufflage  magnétique  par 
des  solênoïdes  logés  enlre  les  segments  de 
coulacl.  La  figure  <lîi7  indîtjue  schémali- 
quenieul  la  dispusilion  du  régulateur  et 
des  connexions.  Ou  remarcjuera  que  l'ia- 
verseur  comprend,  en  plus  des  positions 
ofdinaires,  des  posilions  supplémentaires 
qui  pennettcut  de  mettre  à  volonté  hors 
circuit  l'un  ou  l'autre  des  moteurs  ou 
de  les  fermer  en  court-circuit  sur  un  rbcos- 
tat  lie  façon  à  réaliser  le  freinage  élec- 
trique ;  pour  amener  ïa  manette  sur  celte 
dernière  touche,  il  faut  développer  un 
effort  anormal. 

La  manette  du  cylindre  inverseur  esl 
enclenchée,  soit  par  celle  du  commulaleur 
h  la  manière  ordinaire,  soit,  dans  le  der- 
nier type,  par  un  clecltNj-airaant  en  séné 
qui  ne  permet  de  mauo'uvrcr  fin  verseur 
queji  l'absence  de  tout  courant. 


"ms^—t 
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D'autres  compagnies  américaines,  la 
Cmd  Etedt'tcCo.,  la  Steel  Mutor  Co.,  etc., 
construisent  des  appareils  analogues  à  ceux 
des  trois  grandes  maisons  précédeutes. 

De  tous  ces  régulateur»  les  meilleur» 
sans  conteste  sont  ceux  qui  font  «sage  du 


Fi?.  656.  -  Combimii.sons  n^rilist^os    goufflage  magnétique, 
rar  le  régulateur  \\  alkrr,  Upe  L.  o  o         * 


I 


1 


an,  bb,  ronUcts  au niliaim  [iniir  la  rupture  _  *r        .  i 

dvs  arc*.  Dispositif  S  de  Siemens  el  Halske  et  de 

la  Société  Alsacienne  de  Constructions 
mécaniques.  —  Le  régulateur  série-parallèie  de  Siemens  et  Halske  el  de 
la  Société  Alsacienne^  qui  est  le  premier  de  son  espèce  en  Europe,  se  dis- 
tingue des  types  précédents  par  plusieurs  dispositions  originales  et  fort  ingé- 
nieuses, notamment  par  l'emploi  de  leviers  à  cames  et  de  contacts  en  char- 
bon faciles  à  remplacer. 

H  comprend  k  sa  partie  supérieure  (fig,  658  et  639)  douze  leviers  portant  à 
leur  extrémité  des  blocs  de  charbon  sollicités  par  des  ressorts  à  boudin  k  venir 
s'appuyer  sur  d'autres  blocs  serablaldes  maintenus  dans  des  supports  en  fonte, 
et  à  sa  partie  inférieure  quatre  leviei-s  doubles,  articulés  en  leur  milieu,  qui 
peuvent  venir  s'appliquer  d'un  colé  ou  de  Taulre  sur  des  blocs  de  charbon.  Les 
supports  des  leviers  et  des  blocs  sont  isolés  et  bxés  sur  des  plaques  en  stabilité. 

L'arbre  A  commande  le>  huit  leviers  supérieurs  par  des  cames  en  bronze 
fixées  sur  une  doudlc  en  bois  et  les  quatre  leviers  doubles  inférieurs  par  Tin- 
tcrmédiairc  d*une  biellette  sur  laquelle  agit  une  came  calée  sur  l'arbre  A; 


REGULATION  DE  LA  VITESSE  DES  VOITURES 


240 


Tachre  B  soulève  par  des  cames   spéciales  les  quatre  leviers  intermédiaires 
•J,  ïiK  H  et  12. 

Ud  encliquelage  spécial,  déjà  décrit  plus  haut  (p.  203)  et  dont  réchappcment 
est  commande  par  l'arbre  A,  ne  permet  pas  de  faire  dépasser  à  cet  arbre  un 


^  Cl 


S 


'P^**'me 


certain  cran  sans  que  l'arbre  B  revienne  au  zéro  sous  l'action  d'un  ressort  de 
rappel  placé  aw  haut  de  l'appareil,  mettant  ainsi  toute  la  résistance  en  circuit. 

Entre  les  huit  premiers  leviers  se  trouve  une  plaque  aimantée  destinée  à 
soultler  les  arcs  qui  tendent  à  se  former. 

Ces  huit  leviers  servent  au  couplage  des  moteurs  en  série  ou  en  parallèle» 
et  les  quatre  leviers  doubles  inférieurs  déterminent  la  marche  en  avant  ou  en 
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arrière;  les  deux  leviers  9  el  10  commandés  par  l'arbre  B  inlroduisent  des  résis- 
tances en  série,  et  les  deux  autres,  Il  el  12,  servent  à  shuuter  les  inducteurs. 

Les  combinaisons  employées  sont  les  mêmes  que  dans  les  régulateurs  amé- 
ricains. 

Pour  marcher  en  avant  ,  on  tourne  Tarbre  A  dans  le  sens  inverse  des 
aiguilles  d'une  montre  :  les  leviers  qui  déterminent  le  groupement  en  série 
s*abais3cnt  et  les  leviers  doubles  se  placent  dans  la  position  de  la  marche  en 
avant.  Pour  augmenter  la  vitesse,  on  tourne  d'un  cran  l'arbre  B  dans  le  sens 


J 


Fig.  «>5S.  —  Rcyiilaleur  de  la  Socictë  Alsacienne,  tvpc  Siemens  el  H&lske. 
Vue  intérieure. 


des  aigoiUes  d'une  montra  :  le  levier  9  est  abaissé  et  une  partie  de  la  résistance 
est  mise  eu  court-circuit  ;  au  cran  suivant,  le  levier  10  s'abaisse  et  la  résistance 
est  totalement  élimiaée  ;  ensuite,  les  leviers  11  et  12  s'abaissent  simultané- 
ment et  sbunlent  les  inducteurs. 

Pour  passer  à  une  vitesse  plus  grande,  le  mécanicieD  fait  tourner  d'un  ooo*  j 
veau  cran  l'arbre  A  :  pendant  ce  mouvement,  tous  les  leviers  simples  sont  soo-^ 
levés,  le  cliquet  d'arrêt  de  l'arbre  B  est  défigè  et  cet  arbre  revient  au  0,  pais 
tous  les  leviers  qui  correspondent  au  couplage  des  moteurs  en  parallèle  s'abais- 
icnt  et  Ton  obtient  une  nouvelle  viie&se.  Pour  accélérer  encore  La  marche^  il 
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suffît  de  manœuvrer  Tarbre  B  de  façoa  à  supprimer  toutes  les  résistances  et 
à  shuiïter  les  moleurs. 

11  y  a  donc,  comme  on  le  voit,  pour  la  marche  en  avant,  deux  positions  de 
l'arbre  A^  correspondant  l'une  au  couplage  en  série  et  Taulre  an  couplage  ea 
parallèle,  et,  dans  chacune  de  ces  posiiions,  une  vitesse  plus  trois  modirications 
doQoées  par  la  manœuvre  de  lî^  ce  qui  fait  en  tout  huit  vitesses  différentes. 

Pour  arrêter,  il  suflit  de  ramener  la  manette  A  en  arrière  :  les  moteurs 
reviennent  d'abord  au  coupdagc  en  série,  puis  sont  complètement  coupés. 


Ccntads  Ttrmu 

2,3.A.6,7.8 £nav*nt,  (parallèle). 

2,4.5.7  8...|.  Ln  éivarl.(iéric). 

1^  ~\^  Arrêt 

1,A.5,7.8..Jw.>..  Freinage, (>cric) 
2.4.5,7.8 En  arrière. (série). 

W  W  .  Réstslances 
A    A. —  Interrupteurs. 
B    B  ._  Coupe -cinruils 
U    U  .-CommulaleuPS. 
1    12  -Contacts 


■       Si  r( 


Terre  eu  terre 
dvrc  fr&n 

Terre 


Ohm- pour  lOamp 


ISOhmpourJOamp 
Tg.  650.  —  Régulateur  de  la  Sociélë  Alaacienne.  —  Schéma  des  connexions. 


Si  Ton  dépasse  la  position  d'arrêt  pour  reculer  d'un  nouveau  cran,  on  arrive 
ati  Freinage  :  les  moteurs  sont  alors  groupés  en  série  et  débitent  comme  géné- 
ratrices sur  le  rhéostat.  KnfJn,  on  obtient  la  marche  en  arrière  en  faisaDt 
encore  reculer  la  manette  A  d'un  cran  :  les  moteurs  restent  couplés  en  série 
elles  leviers  doubles  se  placent  dans  la  position  de  la  marche  en  arrière. 

Ce  régulateur,  1res  bien  compris,  présenle  les  mêmes  avantages  que  les  régu- 
lateurs américains,  bien  que  le  rôle  des  deux  manettes  soit  un  peu  différent. 
De  plus,  tous  les  contacts  étant  en  charbon,  les  pièces  ne  peuvent  se  coller  les 
unes  contre  les  autres  comme  il  arrive  quelquefois  dans  les  appareils  munis 
de  louches  en  métal.  On  a  encore  perfectionné  récemment  Tappareil  en  sup- 
primant  tout  passage  de  courant  par  les  axes. 

Le  même  régulateur  est  utilisé  dans  le  cas  où  la  voilure  ne  possède  qu'un 
seul  moteur;  le  coupleur  A  agit  alors  sur  les  inducteurs  du  moteur. 


SSi 
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Pig.  600.  —  Régulai  eur  de  la  Société 
d'Oerlikon. 


Antres  régulateurs  série  parais 
lèle  construits  es  Europe.  — 
Après  quelques  aonée»  de  relard, 
les  constructeurs  européens  se 
sont  mis  presque  tous  à  établir 
des  régulateurs  série -parallèle 
analogues  aux  types  américains. 
11  nous  parait  inutile,  après  ce  qui 
précède,  de  les  décrire  et  nous 
Dou?  contenterons  de  signaler 
parmi  le»  mieux  étudiés  celui  de 
Ganz, celui  A'Oerlikon,  intéressant 
par  la  disposilion  de  son  souf- 
lleur  magnétique  (fig.bûOi,  ceux 
de  Thuvy  le  Creusol),  Schiickerl, 
Thomas  Parker,  etc. 

Nous  donnerons  seulement  deux 
exemples  de  construction  fran- 
çaise assez  uriginaux,  l'un  pour 
2,  Taulre  pour  »  moteurs. 

Le  régulateur  primitif  des  voi- 
lures lie  Rouiaiiiville  (lig.  061), 
syslème Clarel-  Vutlletimier^cons- 
Iniît  par  la  maison  Clémançon, 
se  composait  de  trois  parties  :  un 
commutateur  principal  cylindri- 
que à  cou  lacis  de  cuivre  montés 
avec  inlerposilion  d'isolant  sur 
un  cylindre  de  fonte,  un  inverseur 
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'^  d«  marche. 


Séyufatfon  de  vitesse. 


ff^in 


Fig.  Ml.  —  Schéma  du  régulateur  prinûtif  et  des  connexions  des  voitures  de  Romainville. 
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plan,  analogue  à  celui  Ue  la  ligure  394  (p.  194),  et  un  coupleur  permellatjt  do 
meltre  à  volonté  chacun  des  moteurs  hors  circuit.  Le  grand  cylindre  réalisait 
les  combinaisons  ordinaires  des  régulateurs  américains;  il  comportait  un  plus 
grand  nonilire  île  [uuches  au  rhéostat  et  donnait,  par  suite,  une  ^rrande  dou- 
ceur de  fonctiounemenl  ;  en  outre,  il  permettait  un  freinage  très  gradué  par 
mise  en  court-circuit  des  moteurs  sur  le  rhéostat.  Cet  appareil  était  bien 
conçu,  mais  exécuté  d'une  laçon  moins  robuste  que  les  précédents. 
Le  régulateur   Thury  pour  4  moteurs  de  25  chevaux  (lig.  662),  construit 
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Fig.  (i(i2.  —  Schéma  du  rcîjful.'iteur"et  des  on-       Fl{;.  66;i.  —  Combinaisons  réali- 
nexions  des  voitures  à  4  0101601*8  de  rierrefiue-  sces  p»r   le   régulateur   de    la 

Cauterels.  ligure  préccdenle. 


I 


par  les  Usines  du  Cremot  pour  les  voitures  des  lignes  de  Pierrefitle  à  Caulerets 
et  à  Luz,  est  un  exemple  très  intéressant  de  régulation  série-parallèle  complète 
et  vraiment  rationnelle  pour  4  moteurs.  Il  se  distingue  dos  types  américains 
décrits  ci-dessus  en  ce  «ju'il  réalise,  k  l'aide  d'un  seul  cylindre,  les  trois  combt- 
naisous  londameutatcs,  fort  utilement  complétées  par  le  freinage  électrique.  La 
ligure  062  donne  ïe  développement  du  cylindre  et  les  connexions  des  frolleurs, 
elïaligure  663  indique  la  série  des  combinaisons  réalisées  dans  chaque  position. 
Ce  régulateur,  solidement  construit,  constitue  un  excellent  dispositif  pour 
matériel  de  chemins  de  fer  et  assure  le  maximum  d'économie  au  démarrage. 
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Au  lieu  de  faire  les  changements  de  couplage  des  moteurs  par  le  cylindre 
principal  qui  inlroduil  les  résistances,  nous  avons  vu  que  le  régulateur  Siemens 
les  exécute  par  le  cylindre  inverseur.  Quelques  autres  constructeurs  suivent 
les  mêmes  errements,  par  exemple  la  maison  Kitminfr^  dont  le  régulateur  est 
appliqué  notamment  sur  les  voitures  des  tramways  de  Paris  et  du  déparle- 
menl  de  la  Seine  équipées  par  la  Société  Ueitmann:  cet  appareil,  décrit  j>lus 
haut  (p.  231)  dans  le  cas  d'un  seul  moteur,  est  complété  ici  par  Taddilion 
8ur  le  cylindre  inverseur  des  connexions  et  bagues  indiquées  sur  la  figure  6G4. 

Celte  disposition  est  aussi  bonne  que  tes  précédentes,  bien  qu'elle  exige  peut- 
être  un  peu  plus  d'attention  de  la  part  du  mécanicien  au  moment  du  démarrage,  i 


Fig»  l>6i.  —   Kcgulation  scrie-parallèlc  4e  1;»  maison  Kumincr.  —  Schéma 
des  appareils,  des  circuits  cl  des  freins. 

Régulalion  série- parallèle  pour  rexcilation  en  dérivation.  — 
La  ligure  t>G5  montre  une  série  de  combinaisons  qu'on  pourrait 
réaliser  par  la  mélhoile  série-parallèle  avec  des  moteurs  excités 
en  dérivation.  Ces  combinntsons  seraient  exécutées  par  le  grand  cy- 
lindre. La  ligure  GG6  représente  le  développement  elles  connexions 
du  régulateur,  dont  la  construction  serait  analogue  à  celle  des  ap- 
ptu'eils  précédents;  elle  serait  même  plus  simple  à  résultat  égal, 
gr&ce  à  la  réduction  de  Tin  verseur  et  à  la  suppression  de  plusieurs 
touclies  sur  le  cylindre  principal;  le  petit  cylindre  inverseur  serait 
construit  comme  l'indique  la  ligure  59t>  (p.  195)»  pour  éviter  les 
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éliacclles  Je  rupture  et  forcer  le  mécanicien  à  établir  le  champ  ma- 
gnétique avant  d'envoyer  le  courant  dans  les  induits. 

Dans  la  position  — 1,  correspondant  au  freinage,  les  inducteurs 
sont  excités  par  le  courant  de  la  ligne;  -p- 

on  pourrait  aussi  maintenir  l'excitation  f^ 
assurée  en  la  prenant  aux   bornes  du 
rhéostat   sur  le(|uel  les  moteurs  sont 
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fermés  en  série.  Cette  dernière  dispo-/; 
sition  permettrait  de  freiner  nit^me  en    £ 
cas  de  déraillement  du   trolel  ;   mais 
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elle  a  l'incoiivénient  de  réduire  beau-^ 

coup  la  puii^sance  du  freinage,  car  la   £ 

résistance  du  circuit  principal  qui  déter- 

imnv   le  courant  dans  les  induits  ne  7 

peut  descendre  au-dessous  du   double 

de  ce  qu'elle  serait  en  fermant  les  ar-     — - — . — ^ 

matures    en    série    directement    sans^ 

rhéostat;  en  outre,  elle  ne  permet  de    ±  iSHS^grOrO 

disposer  pour  l'excilalion   que    de  la 

moitié  de  ta  f.  é.  m.    totale  dévelop- / 

pée  dans  les  moteurs.  Cependant,  sur   < 

les  lignes  à  déclivités  dangereuses,  il 
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serait  prudent  de  prévoir  l'auto-exci-^? 
tation    comme    secours,    en    vue    de    X 
l'éventualité    où    Tcxcitalion    par    la 
ligne  viendrait  à  manquer  ;  il  suffirait 
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à  cet  effet  d'ajouter  au  petit  cylindre   X 
une  quatrième  position. 


Fip.  06.>.  —  Combinaisons  réalisa- 
bles pat*  la  régulation  série-paral- 
Régulaiion  des  locomoteurs  de  VÉtai  belfff.-^        l^le  arec  excitation  en  dcriTaiion. 
L'admîutâLraliou  des  chemins  de  fer  de  Tliltat 

belge  a  adopté,  sur  tes  plaus  de  M.  /:.  Gèrarfl,  l'exci talion  en  dérivation  pour 
es  essais  de  trains-lraiiiways'  :  la  régulation  s'opère,  comme  danslea  systèmes 
Siemens  et  Kummer  décrits  ci-dessus,  à  l'aide  tie  deux  organes,  un  modérateur 
qui  ÏQsère  des  résistances  dêûrois<iautes  en  série  avec  les  induits,  puis  des  résis- 
tances croissantes  dans  îe  circuit  des  inducteurs,  et  un  appareil  de changeraent 
de  marche  qui  sert  à  la  fois  d'inverseur  et  de  coupleur. 

♦  Cf.  Note  de  M.  Auvcrt  au  Coftgrùs  international  den  Chemins  de  fet\  Londres,  1895. 
Dans  ces  essais,  la  source  d'cleclricilc  a  clé  coiislituce  provisoirement  par  une  batterie 
d'accuniulaleurs  k  ItW  Tolts. 
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Cet  appareil  ei*l  Jii  type  à  commutateur  plan,  comme  le  régulateur  Wighlinan 
(p.  1%),  jnais  les  frclleurs,  qui  sont  doubles,  appuicul  à  la  fois  sur  deux  pla- 
teaux eu  ardoise  doul  ilsmeUcDtcn  commuuicalion  les  plots  opposés.  Les  pluls 
et  lames  «les  plateaux  sont  en  cuivre,  sauC  les  tuuohes  du  rhéostat  d'iaduils 
t|ui  sont  eu  fer,  ainsi  que  les  frotteurs  correspondants,  pour  réduire  l'effet  des- 
IrucLil'  des  étincelles,  La  liijuro  007  montre  la  coupe  transversale  de  Tappareil 
et  les  deux  plateaux  rabattus  de  chaque  L'ôlé  pour  faire  voir  leur  face  interne; 
les  coupes  des  frotte urs^  dont  Tun  a  la  forme  d'une  pince  de  homard,  sont  re- 
présentées séparément. 

Les  connexions  des  plots  avec  les  diverses  parties  de  réquipemeni,  moteurs 
et  rhéostats,  sont  liguréesschémaiiquemenl  en  pointillé  sur  le  même  dessin  et 
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Commuiaiêur'  Cou  pieu  r 

Fig.  066.  —  Schéma  d'un  régulaleiu-  &êric-paj'allùiû  étudié  par  los  .iDteurs 
pour  l'cxcitalion  en  tlérivation 

s'expliquent  d'elles-mêmes.  Les  inducteurs  sont  cxcilés  en  dérivation  et  on  ne 
peut  les  mettre  hors  circuit  que  par  un  interrupteur  qui  introduit  préalable- 
ment les  résistances  croissantes  d'un  rhéostat  ï\^  d'envirou  1000  ohms. 

Le  levier  moilih(iU;fifLf,  à  l'exlrémilé  arrière  de  sa  course,  coupe  le  circuit  sur 
la  dernière  touche  en  fer,  au  droit  d'un  électro-aimant  qui  souflle  rétincelle  de 
rupture.  Quand  on  le  déplace  vers  Tavaut,  il  ferme  le  circuit  sur  des  résistances 
décroissantes  (rhéostat  de  15,28  ohms  de  résistance  totale  avec  16  divisions; 
résistance  des  connexions^  0,ti~  ohm  u  Dans  sa  position  verticale  C,  les  résis- 
tances sont  entièrement  supprimées.  En  poussant  le  levier  davantage  dans  la 
direction  AV,  ou  met  des  résistances  de  shunt  décroissantes  en  dérivation  aux 
bornes  des  inducteurs  (rhéostat  de  17  touches  et  lOB  ohms  de  résistance 
totale);  eolin,  quand  le  levier  est  arrivé  à  fond  de  course,  le  champ  est  réduit 
aux  deux  tiers  de  sa  valeur  normale. 


4 


RÉGULATION   DE  LA   VITESSE  DES  VOITURES 


257 


Le  levier  covpUur-inve rseur  L,  a  'î  positions  : 

C,  point  neutre; 

S  et  P,  couplage  en  série  et  couplage  en  parallèle,  marche  en  avanl  ; 

S' cl  P'  —  —  —  —         marche  eu  arrière. 

Ces  deux  leviers  sont  solidarisés  par  un  encliquelage  formé  d'une  came  Las- 
culaule  h  ancre,  qui  ne  permet  de  mouvoir  le  levier  coupleur  qu'après  avoir 
ramené  le  modérateur  à  fond  de  course,  ce  qui  coupe  le  circuit.  Pour  mettre 
la  voilure  en  vitesse,  il  faut  donc  coupler  les  moteurs  en  série,  pousser  peu  à  peu 


Froiteur  B^ 


Fig.  liJJÏ.  —  Kêyulaieur  de  l'ÈLit  bclj»e  et  schéma  des  connexions. 

le  modérateur  à  fond  de  course,  le  rametier  t»rust|uemeot  en  arrière,  changer 
le  couplage  et  manoeuvrer  de  nouveau  le  modérateur.  Comme  nous  l'avons 
dit  plus  haut  ï[).  23j),  nous  préférons  à  ce  dispositif  le  système  américain, 
qui  ne  demande  que  des  manœuvres  hcaucoup  plus  simples. 

Le  courant  maximum  admis  par  moteur  pendant  le  démarra;,'e  «Hait  de 
90  à  100  ampères  sous  500  volts  et  la  vitesse  maxima  de  60  km  :  h.  Cliaquc 
moteur  de  50  —  KUI  cliev.  avait  les  résistances  suivantes  :  iuihiit,  Ù,7I  ohm  à 
froid  et  0,78  itîtm  .i  chaud  ;  inducteurs,  3!)  olimsà  froid  et  42, 7  tdmïs  h  chaud. 

Les  mêmes  dispositions  ont  été  conservées  pour  lea  nouveaux  locomoteurs 
plus  puissants  de  la  même  administration  dont  nous  reproduisons  la  spécillca- 
tton  en  annexe,  mais  une  partie  des  résistances  d'induit  est  constituée  pardet> 
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spires  iatluctrices  en  gros  Jil  intercalées  en  série  avec  les  induits  pcodaDl  la 
période  de  mise  en  vitesse,  alla  de  renforcer  le  champ. 

Nous  u'insisterons  pas  sur  cet  emploi  des  moteurs  en  dérivation,  dont  nous 
avons  déjà  signalé  tes  difncultcs  pratiques  (voir  p.  9(>i. 

Régulation  série-parallèle  pour  l'excitation  mixte.  —  L'excitation  mixte 
décrite  ci-dessus  (p.  !0G)  peut  aussi  se  combiner  avantageusement  avec  la 
régulation  série-parallèle.  La  figure  668  représente  le  développement  d'uu 
régulateur  que  nous  avons  étudié  dans  ce  but  et  la  (igure  0(>9  le  schéma  des 
principales  combinaisons  réalisées.  Le  grand  cylindre  produit  tes  combinai- 
sons ordinaires  des  régulateurs  série-parallèle  américains,  dans  lesquelles  les 

shunts  sont  remplacés  par 
deux  peliles  batteries  d'accu- 
mulateurs H,  et  B.  ;  celles-ci 
restent  hors  circuit,  saur  dans 
les  positions  li,  6,  14  et  15,  où 
elles  sont  mises  en  dérivation 
aux  bornes  des  inducteurs; 
dans  les  positions  14  et  15, 
des  résistances  sont  ajoutées 
éventuellement  aux  induc- 
teurs pour  faire  passer  plus  de 
courant  dans  les  batteries  et 
les  recharger  si  c'est  néces- 
saire. 

Le  petit  cylindre  sert  à  pro- 
duire l'inversion,  la  récupéra- 
tion cl  le  TreJuage. 

La  posilion  A  correspond  à 
la  marche  en  avant. 

Dans  la  position  B  (récupé- 
ration}, qu'on  emploie  sur  les 
pentes  ou  pour  ralentir  la  vitesse,  les  induits  sont  séparés  des  inducteurs  cl  en 
relation  directe  avec  la  ligne  d'alimentation;  en  pla»;anl  le  grand  cylindre  dans 
la  position  5,  6,  14  ou  la,  on  ferme  chaque  inducteur  M^  M-  sur  la  batterie 
correspondante,  qui  maintient  Texcitation  et  permet  aux  induits  do  renvoyer 
du  courant  dans  la  ligne.  On  dispose  ainsi  de  4  régimes  de  récu[>ération,  dont 
le  meilleur  pour  ralentir  csl  le  n<*  5. 

Dans  la  position  C  ffreiuage\  les  deux  moteurs  sont  fermés  en  court-circuit 
sur  le  rhéoslal;  on  règle  Taction  du  iVein  par  le  grand  cylindre- 
La  posilion  D  (marche  en  arrière)  est  la  même  que  la  posilion  A,  sauf  que  le 
courant  est  inversé  dans  les  induits. 
Les  deux  cylindres  sont  enclenchés  à  la  manière  ordinaire. 
Ce  régulateur  csl  destiné  aux  voies  à  forles  déclivités,  ainsi  qu'aux  voies  à 
déclivités  modérées  où  Ton  désirerait  une  grande  constance  de  vitesse,  comme 
par  exemple  sur  le*  chemins  de  fer    II  s'appliquerail  parliculièremenl  bien 
aux  voilures  à  aof  umuialeui^,  sur  les  ligne»  en  palier  ou  en  rampe.  On  l'em- 
ploierait exaclemenl  comme  les  régulateurs  américains^  et  Ton  obtiendrait 
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Fig.  668.  —  Schéma  d'un  régulateur  scrie-paral* 
lèle  étudié  par  les  auteurs  pour  i'cxcilaûûa 
mixte. 
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de  mémo  ua  tlémarrage  écont)  inique,  peudatil  lequel  les  accu  mu  la  le  tirs  ne  Ira- 
vailleraietit  puuraiusi  dire  pas.  Dans  les  secliofi^  eu  palier  ou  en  Taible  pente, 
en  se  mettant  sur  la  position  '6  ou  14,  on  obtiendrait  la  coostance  de  la 
vitesse.  En(în,  sur  les  tories  pentes,  on  ralenlirail  en  plaçant  le  pelit  cylindre 
dans  la  position  B;  de  lutïnie  à  rapproche  des  stations  avant  d'appliquer  les 
freins. 

Comme  nous  l'avons  déjà  dit  (p.  108),  la  condilion  essentielle  pour  que  ce 
système  fonctionne  bien,  c'est  que  la  f.  è,  m.  de  la  balterie  soit  choisie  de 
faron  que  la  décharge  et  la  charge  s'équilibrent  chaque  jour;  l'emploi  des 
résistances  R,  et  II,  permet  au  besoin  de  compléter  la  charge  en  marcliant 
quelque  temps  sur  la  touche  6  ou  15  sous  forte  charge. 

Ce  dispositif  donne,  plus  simplement  qtie  le  compoundage,  une  solution  du 
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Fig.  66«J.  —  Combinaisons  réalisables  par  le  régulateur  de  la  ligure  précédente. 

problème  posé  par  l'administration  des  chemins  de  fer  de  l'Etal  belge,  i  savoir 
de  concilier  la  constance  de  vitesse  réalisée  par  Texcitatioii  en  dénvatioiv  avec 
le  reni'orcemeut  de  champ  au  démarrage  que  procure  Tcxcitation  en  série  ;  il 
n'exige  d'ailleurs  que  de  très  petites  batteries,  comparables  à  celles  qu'on 
emploie  dans  certains  cas  pour  l'éclaii'age  des  voilures, 

La  solution  serait  plus  parfaite  encore  si  Ton  rem  plaidait  les  deux  batteries 
par  les  deu.i  enroulemeals  secondaires  d'un  petit  transformateur  à  courant 
continu  formé  par  la  réunion  dun  petit  moteur  alimenlc  par  le  trôlet  et  d'une 
génératrice  à  double  induit.  On  supprimerait  alors  les  résistances  W  et  l'on 
disposerait^  au  contraire,  un  rhéostat  d'excitation  sur  cette  génératrice  de 
fa<;on  à  régler  à  voîonté  la  force  éleclromolricc  aux  bornes  des  inducteurs. 
Lorsqu'on  réduirait  celle  force  éleclromolrice  au-dessous  de  la  valeur  normale, 
une  partie  plus  ou  moins  considérable  du  courant  principal  des  induits  des 
moteurs  se  trouverait  dérivée  à  travers  la  petite  dynamo  et  l'on  modiiieralt 
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ainsi  à  la  demande  le  champ  magnétique  des  moteurs  plus  facilement  qu'avec 
l'cxci talion  en  dérivatioa.  La  petite  dynamo  renverrait  à  la  li;;ne  Ténergie  qu'elle 
recevrait  ainsi  et  qui  serait  toujours  peu  importante. 

Ce  dernier  dispositif  pourrait,  croyons-nous,  être  appliqué  avec  avantage  à^ 
la  régulation  des  grandes  locomotives  électriques.  On  remarquera  qu'il  permet 
remploi  de  moteurs  en  série  ordinaires  et  qu'en  cas  d'accident  au  petit  trans- 
formateur excitateur,  ces  moteurs  pourraient  continuer  à  fonctionner  sans 
aucune  chance  d'arrêt,  ce  qui  n'est  pas  le  cas  avec  Tezcitation  séparée  ordi- 
naire. 


KÉGULATIO»     DES    TRAINS    COMPRENANT    PLUSIEURS   AUTOMOBILES 


Lorsque  les  trains  comportent  seulement  deux  ou  quatre  mo- 
teurs, comme  c'est  le  cas,  par  exemple,  sur  certains  métropoli- 
tains, les  dispositifs  précédents  peuvent  s'appliquer,  à  la  seule 
condition  d'établir  des  connexions  entre  les  voitures  pour  com- 
mander tous  les  moteurs  à  Taide  d'un  seul  régulateur.  Mais,  au 
delà  (le  deux  voitures,  le  mieux  est  d'attribuer  à  chacune  un 
régulateur  série- parallèle  distinct  et  d'actionner  tous  ces  appa- 
reils par  une  seule  transmission^  comme  l'a  proposé  dès  1883 
M.  F,  J.  Spretffue. 

Le  système  le  plus  simple  qu'on  puisse  employer  dans  ce  but 
est  le  dispositif  Siemens  et   HaUke,   qui  consiste  en   une   série 
de  tringles  J^  passant  sous  la  caisse  des  voi- 
ty,  if  43  A-g-'rl  g-j    lures  et  qu'on  réunit  par  de  petites  ba 
TPnj)  ^^jl  d'accouplement  b  (tîg.  670)  qui  les  solidari- 

sent tout  en  présentant  un  jeu  suffisantpour 
permettre  les  mouvements  de  galop  ou  de 
lacet  des  véhicules;  ces  tringles  actionnent 
les  divers  régulateurs.  Ce  dispositif  avait  été 
imaginé  par  les  inventeurs  en  vue  d'un  simple  réglage  par  rhéos- 
tat', mais  il  va  sans  dire  qu'il  s'applique  aussi  bien  à  la  régulation 
série-parallèle.  Il  ne  peut  être  appliqué  qu'à  des  trains  de  trois  ou 
quatre  voitures,  car  au  delà  de  ce  nombre  le  jeu  des  barres  d'accou- 
plement et  l'accroissement  de  Tetrort  nécessaire  à  la  manœuvre 
le  rendraient  peu  pratique. 


Fig.  670.  —  Accooplemenl 
des  tringles  de  manoeuvre 
des  régtiUteais  Siemens 
et  Halske. 


•  Voir  le  Brevet  allemand  n»  85  525,  4  février  lî»t  :  •  Regeiun^'STurrichlung  fUr 
eieklmciie  Eiseiibalittzûg«.  »  Noos  nsviendroos  sur  os  systouie  aa  ci»piLni  XV. 
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On  peut  également  recourir  à  des  servo-moteurs  commandés  à 
dislance.  Des  servo-moteurs  électritiues,  analogues  à  ceux  qu'on 
emploie  pour  les  ascenseurs  ou  pour  le  pointage  des  projecteurs 
et  d'autres  engins,  pourraient  être  appliqués  à  la  manœuvre  des 
arbres  des  régulateurs.  On  peut  aussi,  lorsqu'on  dispose  déjà  d'aîr 
comprimé  pour  le  freinage,  employer  le  même  agent  de  transmis- 
sion pour  la  régulation. 

Un  inléressanl  exemple  ilc  celle  deraiêre  mélliode  est  fouriit  par  le  matériel 
de  la  ligue  éleclrique  du  Faycl  h.  Chamonix,  où  Ton  a  adopté  nu  iugénieux 
système  de  coninnaude  pneumatique  du  à  M.  AiwerlK 

Le  scrvo-motcur  qui  délcrmiue  la  rotalion  de  l'arbre  de  chaque  i-égulaleur 
doit  pouvoir  Tarrèler  h  la  voloolé  du  mécanicien  dans  les  diverses  positions 
qui  correspon<leul  aux  diJTérorjlcs  vitesses  en  avant  ou  en  arrière.  Supposons» 
par  exemple^  qu'il  y  eu  ait  ucuf  : 

0  pour  l'arrêt, 

1,  2,  3,4  pour  la  marclie  en  avants 

1',  2',  3',  4'  —  arrière. 

L'appareil  est  disposé  comme  l'indique  la  figure  C7I. 

Un  maiiclion  cylindrique  A  A',  portant  en  son  milieu  une  collerette  sail- 
lante EE,  est  muni  k  chaque  extrcmilé  d'un  piston  B,  \i\  Chacun  de  ces 
pistons  peut  se  mouvoir  dans  un  cylindre  C,  C.  Ceux-ci  sont  respective- 
ment en  communication  avec  des  conduites  D  et  D\  qui  aboutissent  cha- 
cune à  un  robinet  R,  R'  disposé  d'une  manière  analogue  aux  appareils 
de  mancnuvre  du  frein  modérable  Wostinghouse;  ces  deux  robinets  H  et  R' 
sont  placés  sur  le  premier  véhicule  du  Irain  dont  font  partie  les  dilTércntes 
aulomohiles  considérées  et  permettent  d'envoyer,  soit  dans  le  cylindre  C, 
soit  dans  le  cylindre  C,  de  l'air  comprimé  à  une  pression  déterminée  variable 
à  volonté. 

Autour  du  cylindre  C  sont  disposés  4  cylindres  F,  identiques  entre  eux  et 
dans  lesquels  se  trouvent  des  pistons  G  portant  des  tifies  II  de  4  longueurs 
diCFérentes;  autour  du  cylindre  C  sont  disposés  de  même  4  cylindres  F'  et 
4  pistons  G'  semblables  aux  précédents.  Les  cylindres  F  et  F'  sont  tous  en 
communication,  par  leur  extrémité  opposée  à  la  lige  du  piston,  les  uns  avec  les 
autres  et  avec  une  conduite  leur  fournissant  de  l'air  comprimé  à  une  pression 
sensiblement  constante,  comprise  enlre  4  et  5  kg.^  ;  l'autre  extrémité  est  en 
communication  avec  ralmosphêre.  Les  pistons  G  et  G'  sont  donc  continuel- 
lement pressés  par  l'air  comprimé  sur  la  face  opposée  k  la  lige,  en  sorte  que 
celle-ci  tend  à  sortir.  Les  longueurs  des  liges  du  premier  piston  G  et  du  piston  G' 
situé  en  regard  sont  d'ailleurs  égales  et  telles  qu'elles  laissent  à  fond  de 
course  enlre  leurs  extrémités  un  intervalle  égal  à  l'épaisseur  de  la  collcretle 
EE  ;  les  liges  du  deuxième  piston  G  et  du   deuxième  piston  G'  sont  aussi 

'  Voir  le  Brevet  français  de  M.  Auverl,  189.'». 

*  Dans  le  cas  où  les  véhicule!»  sont  munis  du  frein  automatique  Weslinghouse,  il 
sufQt  de  relier  cette  conduite  au  réservoir  auxiliaire  de  ch,aque  Téhicule. 
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égales  et  uo  peu  plus  courtes  que  les  précédentes;  les  tiges  des  pistons  G  et  i 
suivants  sont  encure  plus  courtes,  et  enfin  celles  des  dernier»  sont  les  plu* 
courtes  de  toutes. 
Voici  maintenant  quel  est  le  fonctionnement  de  l'appareil  : 
Lorsqu'il  n'y  a  d'air  comprimé  ni  dans  le  cylindre  (',  ni  dan»  le  cylindre  C, 
les  tiges  des  premiers  pistons  G  et  G*  mainliennent  solidement  la  collerette  EE 
et  par  suite  le  manchon  AA'dans  leur  poisilion  moyenne. 

Manœuvrons  le  robinet  R  et  introduisons  dans  le  cylindre  C  de  l'air  com- 
primé à  une  pression  telle  que  l'effort  sur  le  piston  B  soit  supérieur  à  l'effort 


Èlévatioa  Inagiloditistc. 


tlénOMMi  IrmMwvMl». 


Coupe  InariliHtiliftIc  ff. 


Cnvpt  tnA«vefsal«. 


Pig.  67t.—  Serro-moteur  de  H.  Aurertpoar  U  manœnrre  des  différents  régnlateutl 

d*an  train  d'automobiles. 


sur  le  piston  G',  tout  en  restant  inférieur  au  double  de  ce  dernier.  Le  man- 
chon AA'  Ta  se  mouvoir  et  refouler  la  lige  du  premier  piston  G*  jusqu'à  ce  que 
la  collerette  EE  vienne  buter  sur  la  tige  du  deuxième.  Le  manchon  AA' s'arrête 
alors  brusquement  et  est  solidement  maintenu  dans  cette  position. 

Le  même  raisonnement  montrerait  comment  on  obtient  l'arrêt  du  man- 
chon A.V  dans  la  seconde,  la  troisième  ou  la  quatrième  position. 

En  diminuant  la  pression  dans  le  cylindre  C,  on  ramène  le  manchon  AA 
successivement  dans  chacune  des  positions  précédentes.  Enlln^  si,  au  lieu  de  se 
servir  du  robinet  R,  on  s'était  ser\'i  du  robinet  H\  on  aurait  placé  le  manchon 
AA'  dans  les  positions  I',  2*,  3',  V.  symétriques  des  positions  1,  2,  3,  4. 

En  CAS  de  rupture  d'attelage,  la  conduite  d'air  comprimé  se  trouvant  cou- 
pée, les  cylindres  C  et  C  se  vident,  tandis  que  les  cylindres  F  cl  P  restent  pleins 
d'air,  et  le  servo-moteur  se  met  de  lui-même  au  0. 
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En  Amérique,  MM.  Prit'st  H  Mem'ck  oat  imaginé  plus  rccemmetit  un  appa- 
reil  à  manœuvre  pnennialique  analogue'. 

Des  servo  mnleurs  éleclriques  1res  perfeclionnés,  mais  sur  lesquels  nous 
n'avons  pu  encore  oblonir  tie  dlélails-,  onl  élé  imai:inés  par  M.  Spraffite  pour 
le  Sonlh  Side  Elevaled  Hy.  de  Chicaso.  où  les  Irains  sont  éjjaJcment  lorniés 


Fijf.  672,  —  Vue  d'un  commutaLeur  Sprague  mnfiié 
sur  une  plate-forme  d'aiilomohile. 


•l'un  nombre  variable  d'automobiles  indépendantes,  équipées  chacune  avec 
deux  moteurs  et  dont  la  marche  est  réglée  individuellement  par  un  régula- 
teur série-paralléle.  Les  servo-moHeurs  qui  actionnent  le  cylindre  commuta- 
teur et  le  cylindre  inverseur  des  divers  réfîulaleurs  sont  commandés  à  distance 
par  des  commutateurs  spéciaux  placés  sur  chaque  plateforme  et  analogues  à 
ceux  des  ascen.seurs  Sprague.  Ces  commutateurs  comportent  soit  une  série  de 
boulons  de  contact^  qu'on  presse  successivement,  soit,  cumme  le  munlre 
la  ligure  072,  un  certain  numhre  de  plots  contenus  dans  une  boite  cylindrique 
cl  sur  lesquels  se  dé[daceiit  des  frotlenrs  mus  par  une  manette  amovible  : 
celle-ci  permet  d'établir  des  communications  entre  les  différents  plols  en 
partant  d'une  position  d'arrêt  à  laquelle  elle  est  ramenée  automaliquemenl 


*  Voir  VÈrtairage  Éleririque  du  12  mars  1808,  p.  2.51. 

*  On  trouvera  «seulrment  qu<il(|uos  indications  plus  complètes  sur  ces  ajiparpib  dans 
la  Sfreet  Unilitaff  Itpvieiv  flu  Ut  di'combn^  181JT,  p,  812. 
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par  un  ressort  dès  qu'oD  U  lAche.  Les  appareils  serro-moteors  de  Imites 
voilures  sooC  rdiés  électriquement  par  une  intercominuiiicaXioo 
et  les  coDoexions  sont  établies  de  telle  sorte  qu'on  peut  régler  la  marche  «Se 
iotiies  les  voiltires  à  l'aide  d'un  quelconque  des  commutateurs,  le  même  mou- 
vement d'une  des  manettes  produisant  toujours  le  même  effet  sur  les  moleors 
des  voitures  accouplées,  au  démarrage  la  mise  en  vitesse  est  graduée  aoloma- 
tiqueroent:  de»  di>po5iiirs  accessoires  ramènent  les  appareils  eu  coDOordance 
en  ca*  de  dérangement,  prériennenl  les  inégalités  de  charge  des  moteurs,  etc. 
Ce  système,  d'une  extrême  îogéniosîlé,  fonctionne  bien,  parait-il,  mais  il  prê- 
sente,  comme  oo  le  Toit,  une  assez  grande  complication. 


MéeCtATlO?!    DES    VOITURES    1    ACCmULATEFItS 

?«oas  réunissODS  ici  à  part  quelques  exemples  des  dispositiis 
adoptés  sur  les  voilures  à  accumulateurs,  aûn  de  permettre  d'en 
constater  toute  la  variété  et  de  les  comparer;  comme  il  ne  s'agit 
que  d'applicalîons  isolées,  nous  les  passerons  en  rexiie  très  rapi- 
dement. 

Tramway»  de  Berlin  (1895).  —  On  connaît  la  méthode  do  couplage  variable 
de  Ueynier  i  p.  i67 1,  utilisée  d'abord  par  Julien  sur  les  tramways  de  Bruxelles  et 
de  New  York'  1886*.  Noos  allons  en  donner  quelques  applications,  l^  schéma 


liiarche  arrière 
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jWcKc    av43^l 
Fi|f.  673.  —  Régulation  d'une  voilure  à  accumulateurs  de  Berlin  (1895). 

de  la  figure 673  se  rapporte  à  une  voilure  à  accumulateurs  Tudor  des  tramways 
de  Berlin  (1895)  équipée  d'après  cette  mélhode;  les  combinaisons  ordinaires 
sont  complétées  ici  par  une  position  de  freinage  et  par  deux  louches  de  rhéostat 
qui  adoucissent  le  démarrage. 


»  Electiical  World,  3|  uuirs  cl  21  Juillcl  1888. 
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D'autres  dispositiTs  onl  été  essayés  aussi  plus  récemment,  iiolammenl  par 
M.  fischingi^r  sur  une  voilure  d'essai  û  4  essieux  qui  a  circulé  à  la  lin  de  1897 
sur  la  ligne  de  Berlin-Charlotlenbucp  ' 


I 


I 


I 
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Tramways  de  Paris  et  du  départnnent  df.  la  Seine.  —  Le  système  des  4  batte- 
ries a  été  appliqué  sous  une  forme  plus  complexe  sur  le  premier  type  de  voilure 
delà  C'«*  des  tramways  de  Paris  et  du  dêpar- 
lemenl  de  la  Seine  (lignes  de  Saint-Denis) 
(189-2)  ',  en  combinaison  avec  la  mélliodc 
série -parallèle.  Les  quatre  batteries,  de 
27  élémenis  chacune,  onl  des  bornes  sépa- 
rées =t  B,.  =t  lî,.  ±  M:,.  =t  lî^.  Le  schouia 


h 


de  la  Iitjure  674  indique  la  disposition  des    d"    ^ 

(I 


i 


I 


._,  ^^^ 
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circuits  et  du  régulateur,  et  la  ligure  075 
le  mode  de  conslruction  de  ce  dernier.  La 
mana-uvre  du  grand  vtilant  oprre  les  divers 
groupements  de  batteries  à  l'.iide  de  pa- 
lettes qui  s'cngajjent   entre    des    lames    de    'î  i 

ressorts  reliées  aux  bornes.  Le  disque  supé-    i' -^      \ 

rieur  sert  h  ouvrir  cl  fermer  le  circuit  des  J  .{^iWrf^ 

moteurs;  ses  palettes,  plus  étroites  que  les  ''----^ï'^jH 

autres,  sont  garnies  sur  les  bords  de  deux  t 

plaques  de  charbon  faciles  à  remplacer,  sur 

lesquelles  éclate  rélincellc  de  rupture.  Des  ^,.^    ^^^     _    R^g^^^ij^^  de.   an- 

Irois  autres  palettes,  rune  permet  de  passer     (lennos  voituros  à  accumulateurs 

du  couplage  en  série  au  couplage  en  parai-      d**  Paris-Saint-Denjs  (mateurs  en 

léle;  elle  est  enclenchée  par  un  doigt  d'arrêt      «'-''"iï?)*  -  Schéma  des  circuits. 

que  seul  un  contrôleur  pfut  ouvrira  la  sortie 

des  fortillcations  ;  la  deuxième  doimc  le  moyen  de  mettre  l'un  ou  Tautre  des 

moteurs  hors  circuit  en  cas  d'avarie;  un  fluelenchement  ne  permet  de  faire 

cette  manœuvre  qu'après  avoir  mis  les  moteurs  eu  série;   la  troisième  cntîn 

commande  l'inversion  de  marche.  Quatre  trous  ménagés  à  la  partie  inférieure 

de  la  boite  servent  k  l'arrivée  des  câbles. 

Dans  un  type  voilure  de  plus  récent  (voilure  Bourdon),  la  même  compagnie 
a  adopté  un  système  tout  dilTérent,  qui  repose  sur  l'emploi  invariable  de  la  bat- 
terie complète.  Les  moteurs,  excités  en  dérivation,  sont  toujours  en  parallèle, 
et  le  réglage  se  fait  par  shunt  et  rhéostat.  Le  régulateur  plan,  placé  sous  la 
plaie-forme  comme  le  montre  la  figure  582  (p.  i8G),  comprend  (lig.  QTG)  quatre 
couronnes  métalliques  sur  lesquelles  pressent  quatre  frotteurs  reliés  deux  à  deux 
par  des  bras  en  fonte.  La  courotme  extérieure  forme  deux  séries  de  plots 
symétriques  reliés  deux  a  deux  aux  divisions  du  rhéostat  de  démarrage  ;  la 
seconde  est  divisée  en  deux  parties  séparées  par  des  plots  isolés  reliés  res- 
pectivement aux  deux  pôles  de  la  batterie.  Dans  la  position  représentée,  le 
couraol  ne  passe  pas;  en  tournant  le  levier  dextrorsum,  on  ferme  te  circuit 
sur  le  rhéostat  de  démarrage,  puis  on  diminue  les  résistances;  lorsque  la 


•  Cf.  Elektrotevhnhche  ZeUschnfl,  2i  mars  1808. 

•  La  Lumière  tUer trique ,  6  l'cvrier  IS02.  —  i'fllpclnriv»,  U  mai  18l>i. 
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manette  est  en  A,  les  moteurs  reçoivent  te  courant  direclement  et  la  vitesse 
est  de  0  km  :  h.;  en  conlinuanl  à  tourner,  on  shutile  les  inducteurs  et  oo 


"3^© 


Toupr  verliratc 


l'I.U). 

Pig.  675.  —  Régulateur  des  rtncionnes  voitures  à  nccumolatcurs  de  Pnri»- 

Saint-Dfuis. 


a«|?mente  la  vitesse  jusqu'à  t2  km  :  h.  à  pleine  charge.  La  récupération  se 
produit  d'elle-même  s'il  y  a  liau.  Les  touches  à  gauche  du  plot  d'arrêt  pro- 
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uisent  le  freinage  en  meltanl  Ses  induils  en  courl-circuil  sur  des  résistances 
qu'un  règle  à  volonlé.  Les  rhéoslals  sont  loges  suus  les  banquetles.  Le  méca- 
nicien a  sous  les  yeux  un  ampèremèlre  principal  et  un  ampèremètre  d'excita- 
tion qui  parait  peu  utile. 

Sur  les  voilures  des  lignes  de  Courbcvole  et  de  Levaltots,  équipées  par  la 
Société  I/tiImnnn,  les  deux  demi-baltcries  sont  couplées  invariablement  en 
série  et  le  syslôme  de  régulation  adopté  '  est  le  mi-nie  que  celui  de  ta  maison 
Kummer  pour  deux  moteurs  avec  rhéostat  liquide  et  coupleur  inverseur, 
décrit  plus  haut  (p.  2:it)  ;  le  schéma  de  la  ligure  ùll  suflil  doue  à  le  iaire 
connaître. 

Le  régulateur  comprend  un  coupleur  et  un  commutateur.  Le  premier  permet 
de  marcher  avec  les  muteurs  en  série  ou  en  parallèle,  de  Treiner  idt'clriijue- 
menl  la  voiture  et  de  marcher  en  arrière  avec  les  moteurs  en  série.  Le  commu- 


Jlêgulalcur 


oUur  2 


Fip.  676.  —  Régulation  des  nouvelle»  voitures  à  accumulateurs  de  Paris-SaiJii'Dt'niï' 
(moiflun*  Hhunt).  —  Schéma  dn  rrpulateiir  ci  des  circuits. 

taleur  commande  les  rhéostats  liquide  et  métallique  en  série,  puis  le  shunt; 
la  manivelle  commande  é|;alcment  les  freins  Lemoine. 

L'équipement  électrique  comprend,  en  outre,  des  commutaleiii-s  de  secours 
permeltaot  la  mise  hors  circuit  de  l'un  quelconque  des  moteurs  et  de  Tune 
quelconque  des  demi-batteries,  un  interrupteur  sur  ta  plateforme  arrière  et 
enlin  deux  commutateurs  spéciaux  servant,  en  cas  d'extinction  de  Téclai- 
rage,  à  rallumer  !c$  lampes  des  fanaux  avant  et  arrière. 

Entre  les  deux  types  de  régulation  précédents  se  place  le  système  intermé- 
diaire des  deux  demi-batteries  à  couplages  variables  auquel  nous  avons  donné 
la  préférence  (p.  177)  j  en  voici  deux  exemples  : 

Tramwaf/  He  Madixon  avenue.  —  Les  voitures  à  accumulateurs  de  la  ligne 
de  Madison  avenue,  à  New  York,  ont  été  munies  de  régulateurs  de  construction 


'  Cf.  Bulletin  de  la  Société  dea  Électricien*,  mai  I8Ô7. 


268 


LA  TRACTION  ELECTRIQUE 


semblable  à  celle  de  tous  les  régulateurs  série-parallèle  américains,  mais  qui 
combinent  ce  mode  de  réglage  avec  la  division  de  la  ballcrie  en  deux 
moitiés  séparables.  La  figure  678  indique  les  dispositions  de  l'appareil  et  la 


ligure  679  les  combinaisons  réalisées,  qui  nous  paraissent  aussi  satisfaisantes 
qu'elles  sont  simples. 

Tranncays  de  Hanovrf.  —  Les  aulomobilesà  alimentation  mixte  des  tramways 
de  Hanovre  présentent  une  régulation  ingénieuse,  imaginée  par  M.  Clmt^ns 
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Adam  el  parliciilièrement  ititéressaate  à  cause  de  la  complexité  <iu  problème 
résolu.  Il  s'agissait,  en  effet,  de  permettre  la  régulation  aussi  bien  lorsque  la  voi- 
lure est  sur  la  partie  suburbaine  de  la  ligue,  où  Talimenlatiou  est  laite  par  trôlel 
aérien,  que  dans  la  ville,  où  les  accumulateurs  raclionnent  seuls;  en  dehors  de 
la  ville,  décharger  à  volonté  les  accumulateurs  à  500  volts  et  au-dessus,  et  en 
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Fig.  678.  —  Voilures  à  accumulateurs  de  Madisoii  avenue  (New- York). 
8cb6mu  du  régulateur  et  des  circuits. 


ville,  au  contraire,  de  mettre  la  batterie  à  plus  faible  voltage  pour  le  démar- 
rage; enfin,  de  prolé^'cr  les  lampes  â  incandesceoce  contre  les  surélévations  de 
voltage  qui  se  produisent  pendant  la  charge  des  accumulateurs. 
M.  Adam  a  satisfait  à  ces  divers  desiderata  à  l'aide  d'un  système  de  trois 


iTnwmm] 


Fig.  G79.  —  Combinaisons  réalisées  par  le  régulateur  de  la  ligure  prcccdento. 

commutateurs,  le?*  deux  premiers  cylindriques  et  le  troisième  plan,  dont  ta 
ligure  08O  indique  la  disposition  dans  le  circuit.  Les  deux  cylindres  A  el  B 
(fig.  081)  sont  raoutL-s  sur  un  arbre  commun;  A  est  claveté  sur  l'arbre,  B  est 
fou;  A  règle  l'arrivée  du  courant  au  muteur,  suivant  la  méthode  de  régulation 
ordinaire  du  rhéostat  en  série  et  produit  aussi  la  marche  en  arrière  dans  la 
position  R;  B  sert  h  modifier  le  couplage  des  deux  moitiés  de  la  batterie,  qu'il 
met  eu  série  daus  les  positions  0  et  G  el  en  parallèle  dans  les  autres;  la  rupture 
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du  couraol  eotre  les  positions  5  et  6  est  racililée  par  riulroductioa  de  deux 
résistances. 

Les  cylindres  A  el  B  sont,  solidarisés,  comme  le  montrent  les  figures  681  et 
682.  par  deux  ressorts  h  el  *-,  Jixés  sur  la  base  inférieure  du  tambour  A  el  lermi- 
néâ  par  des  cliquets  (|ui  peuvent  entraîner  le  doigt  a  lixé  au  cylindre  B;  celui- 
ci  porte  aussi  un  secteur  deuté  ft,  sur  lequel  engrène  un  quart  de  pignon  e 
mobile  autour  d'un  axe  flxé  sous  le  cylindre  A.  Les  mêmes  ligures  montrent 


.r*rrm 

Fig.  680.  —  Schéma  du  régulateur  et  des  connexions  des  voitures  de  Hanovre. 


les  elTels  produits  par  ces  enclenchements  :  lorsqu'on  part  de  la  position  0 
en  faisant  tourner  dans  le  sens  sinistrorsum  la  manette  de  l'arbre  D,  le  res- 
sort c  accroche  le  doigt  a  et  le  cylindre  A  entraine  le  cylindre  B  avec  lui  jus- 
qu'à la  position  6,  où  te  tambour  B  est  arrêté  par  le  doigt  -',  Pendant  ce  dépla- 
cement, la  vitesse  va  en  croissant  constamment,  et  les  demi-batteries,  mises 
d*hbord  en  parallèle,  sont  en  série  dans  la  position  0. 

Lorequ'on  veut  ralentir,  un  jaméne  en  arrière  la  manette  du  cylindi*e  A; 
dans  ce  mouvement,  le  doigt  g,  qui  à  la  position  6  est  en  prise  avec  le  crochet 
d'arrière  du  quart  de  pignon  e,  Tentraine  et  lait  ainsi  tourner  le  tambour  li 
jusqu'à  sa  position  initiale  0,  dans  laquelle  il  reste  arrêté  pendant  que  le  lam- 
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bour  A  couliûue  son  mouveineiil   rélrograde  ;  une  foi*  A  revenu  au  zéro, 
(le  cliquet  h  vient  de  nouveau  accrocher  le  doigt  a  et  solidariser  les  deux 
cylindres. 

Quant  au  commutateur  plan  à  deux  maootlcs  U,  dont  la  construction  se  com- 
L  prend  d'elle-même,  il  peut  prendre  ivoh  posilions  :  dans  celle  t!e  !a  ligure  080, 
I  le  levier  f/ est  sur  le  conlacl  c,,  le  levier  h  sur  le  cuntacl  Cj,  et  le  tiioteur  est  ali- 
menté par  la  batterie  seule;  lorsqu'on  amène  les  manettes  à  être  verticales,  la 
batterie  est  mise  hors  circuit  cl  l'alimeiilalion  du  moteur  faite  parla  li^ne 
I  seule;  eulin,  si  l'on  pousse  les  manettes  à  droite,  le  courant  de  ligne  alimente 
à  la  fois  les  moteurs  et  la  batterie.  Dans  ces  deux  dernières  positions,  les 
lampes   sont  mises    ton  les  les  citi"|  en  i^éric,  tandis  «pie,  dans  la  première, 


Pip.  681.  —  ÉkWmion  des  cy- 
Uildres  du  régulalcur  des  voi- 
ture» de  Hanovre. 


Fig.ti8*2.  —Positions  successives  des  cylindres 
du  régulateur  des  voituroa  de  Hanovre. 


elles  sont  mises  par  paires  en  dérivation  aux  bornes  de  chaque  deml-batlerie, 
la  cinquième  lampe  restant  hors  circuit. 

Ces  disposiLifs  constituent  un  excellent  exemple  de  régulation  bien  étudiée 
dans  tous  ses  détails  et  couronnée  de  succès  pratique;  on  pourra  s'en  inï*pirer 
utilement  dans  des  cas  analogues. 

Tramways  de  JInjen.  —  Enfin,  bifii  que  nous  ayons  lait  la  crili*^ue  du  sys- 
tème à  4  balleries  (p.  170),  nous  donnerons  un  exemple  de  régulateur  permet- 
tant remploi  de  ce  système  combiné  avec  une  excitation  indépendante.  La 
(Ignre  683  représente  la  régulation  élablio  par  les  Atrh'rrs  (rOertikûTi  pour  les 
trois  voitures  îles  tramways  de  llagen  qui  ont  servi  aux  essais  des  accumula- 
teurs Waddcl  Entz  {aujourd'hui  abandonnés  et  remplacés  par  des  accumula- 
teurs Tudor,  avec  moteurs  en  série). 

Nous  n'avons  figuré  qu'un  des  régulateurs,  l'autre  étant  symétrique  el  relié 
eu  parallèle  avec  le  premier.  Sous  chacune  des  deux  banquettes  était  placée  une 


i 
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calife  é'êiuumuUieun  rorm&nt  trois  groupes  îudépaulaAls  ;  1»  deux  groapcâ 
centraux  F.F,  de  »ix  élémeoU  chacun,  éUieal  roootès  en  aéne  cft  rêserfés  k 
fescitation  do  moteor  uatqae  (puissance,  15  chevaux]  ;  les  <pMtre  «olres 
groupes,  de  dîx-neof  éléments  cbacuaf  S„  S^  S^  et  S^,  serraient  à  ralîmeoU* 
lion  de  Tioduit  et  pouvaient  réaliser  les  trois  modes  d'accooplemeat  clftS8M|mîs 

BétUneA  ?  •■?        fiegutateurH'1 

, .  ^^  *<arc^ 

-TTÎT/ 


Li. 


Moteur  \ 


r-'r t 


1:':        :        • 


--h f— >-f- 


CI353^Z3 


r 


Fig.  683.  —  Hégutalion  de»  roilores  d'essai  i  accomulateurs 
Wsddel  ËnU  de  Hagen. 

Le  réj^ulaleur  cylindrique,  h  douze  frotleurs,  présentai l  huit  positions  : 

l"  Hcpos  ;  le  courant  est  coupé. 

2*»  Arrêt;  le  moteur,  fermé  en  court-circuit,  fait  frein. 

3"  flémarrage;  les  quatre  !)alteries  sont  en  parallcle. 

»"  iJtmii^vitesse  ;  les  hatlcnes  sont  par  groupes  de  deux. 

li'^  Vitcsfie  normale;  les  quatre  batteries  sont  en  série. 

6»  Viles»»:  accélérée;  mémo  proupemenl  que  dans  la  position  4,  mais 
l'cxcitaliou  des  indacleurs  est  réduite  par  la  résistance  r^. 

7"  Vitesse  maxima;  Tcxcitatton  des  inducteurs  est  réduite  au  minimum  par 
le*  résistances  r,  +  r,. 

n.  Marche  en  arriére  à  la  vitesse  de  la  position  i;  même  groupement  des  bal- 
leries  que  dans  celle  position,  mais  le  couranl  dans  l'induit  est  inversé. 

On  remarquera  que,  dans  celle  réfçulatfon,  on  n'emploie  aucune  résistance 
eu  série»  avec  l'induit,  même  au  démarrage  ;  il  y  a  là  une  certaine  exagération 
et  il  ent  bon  pour  adoucir  le  départ  d'employer  un  rhéostat,  comme  on  l'a 
fait  h  Berlin  (p.  264). 


§    4.    —   lit^IGULAÏlON     A    CO  LIMANT  CONSTANT 


Dans  ce  qui  prêcètif,  nous  avons  ronsidrré  le  seul  cas  inléres- 
saril  jiis(]n'iri  pour  la  Iraclion,  celui  des  moleurs  alîtuoiilés  par  un 
réseau  à  potenLiel  constant.  Le  système  d'exploitation  qui  consis- 
terait à  placer  toutes   les   voitures  d'une  ligne  en  série  sur   un 
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même  courant  mainlcnu  consLanL  esl,  en  elTel,  resté  à  peu  près 
sans  applications  '.  Il  n'est  pas  sans  inlérèt,  cependant,  de  voir 
commenl  peut  se  faire  la  régulation  dans  ce  syatènif!  et  quels 
avantages  elle  peut  lui  conférer  \ 


\ 
I 


Méthodes  et  appareils.  —  Le  courant  étanl  constant,  par  suite  île  la  régula- 
lion  automatique  des  génératrices  de  l'usine  productrice  iféuergie  électrique, 
on  ne  peut  agir  sur  le  couple  et  la  vitesse  qu'en  inocJiliant  le  champ  magné- 
tique ou  le  couplage  tles  moteurs. 

La  modilication  des  ampère-tours  excitateurs  peut  se  l'aire  indiiïéremmenl 
par  les  méthodes  du  sliunl  (p.  127;,  du  Spragne  (p.  L'tHi  ou  de  la  boucle  (p.  127); 
comme  le  courant  ne  varie  pas,  celte  dernière  est  ici  parfaitement  rationnelle, 
mais  elle  reste  compliquée,  à  cause  du  grand  nomljre  de  connexions  néces- 
saires ;  la  même  ot)jection  s'adresse  à  la  méthode  Spraguc,  de  sorte  qu'en  déll- 
nitive  la  méthode  la  plus  smipW  et  la  pins  recommandable  est  celle  du  shunt. 

On  peut,  de  cette  façon,  réaliser,  comme  l'a  nionlré  la  pratique  de  la  Com- 
pagnie de  l'Industrie  Électrique  dans  des  installalions  fixes,  une  variation  de 
ci>uple  plus  èlendue  qu'avec  les  moteurs  alimentés  à  potentiel  constant  et 
sufHsante  à  la  rigueur  pour  la  traction  sur  des  voies  à  faibles  déclivités.  Mais, 
•'omme  il  faut  se  réserver  une  marge  importante  pour  le  couple  de  démarrage 
comparé  au  couple  normal,  on  serait  ainsi  conduit  à  l'emploi  de  moteurs  très 
lourds  relativement  à  la  puissance  normale  et  mal  utilisés  puisque  le  courant 
de  démarrage  resterait  égal  au  courant  de  régime  limité  par  TéchauHement. 

La  méthode  du  couplage  variable  permet  d'obtenir  des  résultais  bien  meil- 
leurs :  en  couplant,  en  effet,  normalement  les  moteurs  en  parallèle,  ils  peuvent 
être  établis  pour  un  courant  moitié  plus  faible  que  le  courant  constant  de 
la  ligne  ;  en  les  mettant  en  série  au  moment  du  démarrage,  on  doublera  le 
courant  qui  les  traverse,  ce  qui  fera  plus  que  doubler  l'elTorl  moteur.  Ou  réa- 
liserait des  conditions  encore  plus  parfaites  avec  quatre  moleui's  par  voiture*. 

En  combinant  Temploi  de  ces  couplages  avec  celui  de  shunts  variables, 
on  pourrait,  en  délînitive,  régler  la  marche  des  moteurs  k  courant  constant 
aussi  aisément  iju'un  le  fait  actuellement  pour  les  moteurs  eu  série  alimentés  à 
potentiel  constant  et  en  employant  au  bestùn  les  mêmes  moteurs. 

Les  régulateuj*s  se  rie- parallèle  actuels  resteraient  applicables,  moyennant 
trois  légers  changements  : 

Suppression  des  rhéostats  en  série,  qui  n'auraient  plus  de  raison  d'être  ; 


>  Exception  faite  pour  tcb  quelques  iustaliulious  de  •  telphcrage  •  mentionacus  plus 

llAUt. 

*  Nous  rappellerons  que  toutes  les  voitures  ciant  alimentées  en  série,  il  faut  deux 
prises  de  courunl;  le  montage  des  circuits  devrait  donc  être  Jégèremeni  modifie  el 
uûaiogue  ii  celui  de?  voitures  ù  double  tr.'ilci  iiciuolles.  Cf.  A.  BJondel  :  -  Lonj;  dis- 
tjince  distribution  for  electric  traction  »,  Electncai  World,  i*'  janvier  lliSS. 

'  On  remarquora  que,  le  courant  restant  conslani.  c'est  le  voltage  consommé  par 
chaque  voiture  ou  train  «jui  varie  avec  la  dépf^iise  d*cner[^'ie.  8i  les  luoteurs  pionneiiit  5lM> 
volts  k  la  vitesse  normale,  lu  diJlc'rcuce  de  potentiel  utilisée  deviendra  1 OUO  volts  lors- 
qu'on les  metti-a  en  âôrie  et  tombera  à  zéro  lorsqu'on  arrêtera  la  voiture  ;  à  chaque 
couplage,  elle  variera  avec  la  vitesse  réalisée* 

TIIACTION  ÉLECrniQUE.   —  T.  II.  i8 


274  LA  TRACTION   ÉLECTRIQUE 

Addilton  de  louches  plus  nombreuses  aux  shunts  pour  la  variatioa  du" 
champ; 

Eofln  nialisalion  de  l'arrôl  noD  par  rupture  du  circuit,  mais  au  contraire 
par  mise  eu  court-circuit  complète  des  moteurs  et  du  régulateur  de  façon  à 
livrer  un  libre  passage  au  courant,  qui  doit  continuer  à  circuler  dans  les 
autres  voitures. 

L'introduction  de  ces  modifications  dans  les  régulateurs  existants  ne  pré- 
sente aucune  diflicullé  et  il  est  inutile  d'y  insister. 

Arantages  de  ce  mode  de  régulation.  —  Ce  mode  de  régulation  présente, 
comme  ou  !e  voit,  deux  avantages  intéressants  par  rapport  aux  systèmes 
actuels  : 

i«  L'arrêt  se  faisant  par  mise  en  court-circuit,  de  même  que  les  changements 
de  couplage^  aucune  étincelle  de  rupture  n'est  à  craindre  et  la  principale  diffi- 
culté de  construction  et  d'entretien  des  régulateurs  disparait; 

2^  Cette  régulation  n'exigeant  l'emploi  d'aucun  rhéostat  en  série,  même  au 
démarrage,  et  les  shunts  eux-mêmes  (qui  consomment  peu)  pouvant  être 
supprimés  par  la  méthode  de  Spra^'ue  ou  de  la  boucle,  la  consommation  d'é> 
uergic  est  réduite  au  minimum  et  toute  perte  inutile  est  évitée. 

Les  perles  au  démarrage  dans  les  systèmes  actuels  étaut  un  des  éléments 
capitaux  de  la  dépense  d'énergie  dans  les  réseaux  urbains,  comme  on  le  verra 
au  chap.  XIII.  il  y  aurait  un  réel  intérêt  à  ce  point  de  vue  à  employer  la  dis- 
tribution à  intensité  constante,  en  admettant  qu'on  arrive  à  ta  rendre  pra- 
tique ;  cela  ne  parait  guère  probable  pour  les  réseaux  de  tramways,  mais  les 
chemins  de  fer  et  particulièrement  les  chemins  de  fer  métropolitains  pourraient 
peut-être  en  tirer  dans  certains  cas  un  utile  parti. 


§  0.  —  Systèmes  divers  proposés  comme  auxiliaires 
de  la  régulation  de  vitesse 


Transmissions  à  réduction  variable,  —  Au  lieu  d'agir  sur  la 
vitesse  du  moleur  lui- môme,  comme  c'est  nécessaire  avec  les 
systèmes  de  Iransmission  décrits  ci -dessus,  quelques  ingénieurs 
ont  proposé,  à  diverses  reprises,  de  renverser  le  problème,  en 
maintenant  le  moleur  à  une  allure  Qxe  (ce  réglage  se  produit 
automatiquement,  par  exemple,  si  l'on  emploie  un  moleur  à  exci- 
tation constante)  et  faisant  varier  le  rapport  de  transformation 
suivant  la  vitesse  à  réaliser  par  la  voilure.  Cette  méthode  per- 
mellrail  de  simplifier  beaucoup  les  dispositifs  électriques  et  évi- 
terait de  perdre  de  l'énergie  dans  des  rhéostats  aux  faibles  vitesses 
et  aux  démarrages  ;  elle  donnerait  d'ailleurs  pour  ces  derniers  la 
solution  la  plus  rationnelle  en  permettant  de  démarrer  sans  dépen- 


sire  une  accélération 
très  rapide), 

La  premiôre  idée 
qui  se  présente,  c'est 
de  recourir  aux  mé- 
canismes de  change- 
ment de  vitesse  par 
contre -arbre,  em- 
ployés sur  les  tours 
et  sur  un  grand  nom- 
bre de  machines-ou- 
tils ;  de  nombreux 
inventeurs'  ont  pro- 
posé ou  essayé  ce 
système,  dont  la  voi- 
ture éleclrique  de 
Henry  (t.  I.  p.  15) 
offre  l'un  des  plus 
anciens  exemples. 

Malheureusement, 
la  réalisation  pra- 
tique d'un  semblable 
procédé  présente  de 
grandes  difflcultés 
mécaniques,  qui  ne 
permettent  pas  de 
faire  varier  la  vitesse 
dans  de  grandes  li- 
mites, en  sorte  qu'on 
ne  peut  guère  son- 
ger à  obtenir  plus  de 
deux  allures  difterentes»  Le  procédé  qui  vient  le  plus  naturellement 
à  l'esprit,  c'est  de  disposer  cote  à  côte  deux  trains  d'engrenages 

Voir,  par  eierople,  la  Lumière  Éleclriquey  11  mars  1893,  p.  467  (Allington,  etc.). 
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ayant  des  rapports  de  Iransmission  difTércntâ  et  de  mettre  en  prise 
à  volonté  tantôt  l'un,  tantôt  l'autre,  à  l'aide  d'embrayages  à  fric- 
tion ordinaires  ou  d'embrayantes  magnétiques.  Ce  dispositif  a  été 
expérimenté  par  divers  inventeurs,  notamment  par  M.  Goss  en 
Amérique  et  plus  récemment  par  la  Compagnie  Westinghouse.  11 
présenterait  une  certaine  ulililé  sur  les  locomotives  à  crémaillère, 
comme  on  l'a  vu  au  chapitre  YIll;  mais  il  est  difficile  de  trouver 
la  place  nécessaire  pour  loger,  soit  sur  farbre  du  moteur,  soit  sur 
Tessieu,  deux  roues  et  deux  embrayages. 

Il  en  est  de  même  des  transmissions  dilTérentielles  par  cordes 
ou  par  enjrrenages  système  White  proposées  par  divers  auteurs, 
notamment  par  Edison\  et  des  trausmissions  par  courroies  sur 
poulies  coni(jues  à  axes  parallèles  et  angles  opposés  prônées  par 
d'autres  inventeurs,  tels  que  E(jfjer  et  Wossel^. 

On  peut  réaliser  deux  vitesses  à  l'aide  d'engrenages  épicycloïdaux 
convenablement  agencés.  Le  plus  connu  de  ces  dispositifs  est  le 
système  de  M.  lVor6t/-iieaitmont<,  employé  en  Angleterre  par  la  Gas 
Traction  Co.  sur  ses  tramways  à  gaz  du  système  Liihrig  et  dont 
l'inventeur  a  proposé  Tapplicalion  aux  tramways  électriques. 

Lappareil,  rcpréscDlé  par  ia  ligure  C84,  se  compose  «ruoe  roue  princi- 
pale F,  deolûe  inlérieurcmcfil  et  lixée  invariablement  sur  uu  double  plateau 
circulaire  C,  fou  !.ur  Farbre  du  moteur  cl  [jorlauL  le  pignon  J  f|ni  commande 
la  roue  déniée  de  l'essieu  J'.  Autour  de  cette  roue  peut  tourner  un  anueau  G, 
qui  peut,  d*autre  part,  être  immabilisé  par  le  frein  ii  ruban  II  qu'ao  serre  k 
votonlé  par  le  levier  It.  A  l'intérieur  de  la  roue  principale  F  se  trouve  une  roue 
dentée  «atellite  E,  Mk  sur  un  excentritiue  D  calé  sur  Tarbre  du  moteur;  à 
celte  roue  E  est  (ixée  une  fourctietle  E'  embrassant  un  goujon  I*  vissé  dans 
ranneiiu  G.  KnJin,  sur  Tarbre  A  est  encore  calé  uu  embrayage  B  mécanique  ou 
magnétique  comme  le  suppose  ta  ligure. 

Le  fonctionnement  de  l'appareil  s'explique  de  lui-même  ;  àrarrél,  on  des- 
serre le  frein  et  l'embrayage,  et  le  moteur  peut  tourner  à  vide  en  entralnaal 
seulement  l'cxccn trique  D  et  l'embrayage  B,  sans  actionner  l'essieu.  Si  Vmi 
serre  le  frein  par  le  levier  II,  l'anneau  G  et  par  suite  la  broche  P  sont  immo- 
bilisés, et  la  roue  E  entrairic  la  roue  F  comme  une  sorte  de  manivelle,  avec 
une  vitesse  assez  faible  qui  dépend  du  rapport  des  diamètres  de  F  et  de 
l'excentrique;  le  pignon  J  est  aussi  rais  en  mouvement.  Enlin,  ou  peut  réaliser 
une  vitesse  plus  grande  en  desserrant  le  frein  et  faisant,  d'autre  part,  fouc- 


♦  Lumière  Électrique,  M  awil  1891,  p.  71,  et  8  aoiit  1891,  p.  26S. 

•  lircvcl  allemand  n"  80ii8,  27  auùl  1893. 
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lionner  r<?rabrayaj^e  B;  le  pignon  S  devient  alors  tlirectemeiU  solidaire  de 
l'arbre  moicur. 

Le  même  Ingénieur  a  proposé  un  appareil  analoiu'ue  applicable  aux  moteurs 
sans  réduclion  de  vitesse.  L'arbre  du  moteur  serait  creux  et  cnvelop[>erait 
l'essieu;  il  porterait  itn  pignon  actionnant  la  première  roue  d'un  train  épicy- 
cloïdal  extérieur  forme  de  deux  roues  solidaires,  folles  sur  un  petit  arbre  auxi- 
liaire et  pouvant  <5tre  immobilisées  par  «n  embrayage  magnétique;  la  seconde 
roue  actionnerait  à  son  tour  une  roue  calée  sur  rcssieu.  Suivant  qu'on  met- 
trait en  prise  ou  non  l'embrayage^  l'essieu  se  trouverait  solidarisé  avec  Farbre 
du  moteur  ou  actionné  seulement  par  le  train  épicycloïdal  '. 

Ces  ingénieux  dispositifs  sont  malheureusement  compliqués  et 
dispendieux,  et  ieui*  dérangement  compiomeltrait  ia  marche  des 
voilures  qui  en  seraient  munies.  Ils  n'ont  d'ailleurs  plus  guère  de 
raison  d'être  aujourd'hui,  où  l'on  peut  ohtenir  deux  régimes  de 
vitesse  principaux  par  Femploi  de  deux  moteurs  ou  même  d'un  seul 
moteur  à  deux  induits  *.  L'idée  qui  les  inspire  n'en  est  pas  moins 
intéressante,  et  on  en  a  vu  une  ap]vIicaUon  sous  une  forme  très 
différente  dans  la  méthode  de  M,  Ward  Léonard,  où.  au  lieu  de 
modîller  le  rapport  de  transformation  des  mouvements  de  l'arbre 
moteur  et  de  Tessieu»  on  considère  l'ensemble  même  de  la  géné- 
ratrice et  du  moleur  comme  une  simple  transmission  de  mouve- 
ment et  Ion  fait  porter  la  modification  sur  cette  transmission.  Cette 
analogie  est  particulièrement  nette  quand  la  génératrice  est  placée 
sur  la  voiture  elle-même,  comme  c'est  le  cas  dans  la  locomotive 
Ueilmaiin  :  l'ensemble  de  la  génératrice,  des  câbles  conducteurs 
et  du  moteur  remplace  alors  simplement  une  transmission  méca- 
nique entre  l'arbre  moteur  de  la  machine  à  vapeur  et  l'essieu. 

Emploi  d'embrayages  associés  à  des  moteurs  tournant  cons- 
tamment. —  On  a  pro|»osé  d'améliorer  les  conditions  du  démarrage, 
suivant  un  procédé  analogue,  en  disposant  un  embrayage  entre 
les  engrenages  et  l'arbre  moteur  ou  l'essieu.  A  l'arrêt,  on  desser- 
rerait Fembrayage  et  on  laisserait  le  moteur  tournera  vide  à  grande 

*  Cf.  Proc.  Iitsl.  of  Civ.  Eng.,  vol.  (Wll,  p.  «2, 

•  D'autres  inventeurs  ont  pniposè  do  laisser  les  inducteurs  fous  sur  l'arbre  du 
niolvur  pour  leur  perincttrc  de  prendre  un  inouvenicnt  inverse  do  c^?lui  do  Turmii* 
lure  ;  eu  modlliant  la  vitesse  de  te  niouvenienl»  «u  pourrait  régler  celle  de  la  voilure 
tout  en  inainteiiaiit  une  vitesse  de  viAnûun.  relative  constante  entre  les  deux  parties  du 
moteur.  Mais  ooiiinie  la  vitesse  d«i  rolatinn  des  inducteurs  ne  pourrait  ^tre  rcf^Iée  que 
par  un  iVein,  cplte  dinpoîtition  st^ruit  i*iinit!enienl.  absurde  :  uiéuie  à  l'arrêt  de  la  voiture, 
il  n'y  aurait  aucun  inléri't  à  l'aire  tourner  les  Inducteurs. 


1 


LA  TBACTIOX  ÊLECTRIQUB 

▼ileMe*.  An  démarrage,  on  mettrait  au  contraire  Tembrayage  en 
prÎM  :  la  force  rire  accamolée  serait  pins  qae  saffisanle  pour  mettre 
laToitore  en  mouTeinent,  et  Ton  altendrail  ce  départ  ponr  enToyer  le 
eoorant  dans  le  motear;  il  suffirait  ainsi  d'une  intensité  beaocov 
plus  faible»  proportionnée  simplement  à  Taccélération  demandée  ( 
non  aux  résistances  au  départ. 

On  pourrait,  du  reste,  adoucir  la  mise  en  prise  de  l'embrayage 
en  iriU-rcalantdans  la  transmission  des  ressorts  puissants,  qui  pour* 
raient  servir  en  même  temps  à  emmagasiner  Ténergie  dépensée^ 
à  l'arrêt. 


On  a  proposé  des  tliApostUfs  variés  pour  appliquer  cette  idée.  Le  meilleur 
e^Dsiaterait  h  placer  un  petit  embrayage  magnétique  (fig.  685j  entre  l'arbre  du 


Vig,  685.  —  Ëtii|iloi  tlun  embrayage 
magnétique  sur  l'arbre  motear. 


Fig.  686.  —  Embrayage  hjdrauli([ue 
Wenstrom. 


moteur  el  te  pignon  monté  fou  sur  cet  arbre  ;  Tappareil  ainsi  placé  aurait,  en 

effet,  de» dimensions  beaucoup  plus  faibles  que  si  ou  le  meltail  sur  Tessieu^  le 
couple  h  IrmisiueUre  élaul  moindre,  et  permettrai l  d'immobiliser  les  eugre- 
nogrs  peudaul  les  artcls  de  la  voiture,  ce  qui  leur  éviierail  une  fatigue  inutile 
et  Hupprinierait  le  bruit  qu'ils  produisent^  Le  bruit  du  moteur  pendant  les 
arrfîts  serait  très  faible  et  n'aurait  rien  de  comparable  à  celui  des  moteurs  de 
tramways  à  gaz. 

Wensh'tnn  avait  imaginé,  dès  1801,  un  système  d'embrayage  hydraulique 


•  AccessoirennnU.  cette  métliodtî  épargnerail  aux  engrenages  la  faljgue  excessÎTe  à 
Inqui'llo  ils  se  ti'^uvent  soumis  aujourd'hui,  par  l'effet  de  la  force  vive  de  l'armatare, 
lorsqu'on  Cttlfi  Jea  roue»  brus^uemeiiL  par  lea  frein*. 

*  L'enroulement  de  l'embrayage  devrait  ôlre  préserTé  de  l'huile  et  de  l'humidité  par 
une  garniture  niolallique  ctanche  ;  l'arbre  creur  du  pignon  serait  sufliaarament  lubrifié 
par  quoique»  trous  radiaux  percés  dans  le  pignon. 
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simple  el  peu  encombranl,  qui  a  eu  quelques  applications  et  mérile  d'élre  signalé. 
Cet  appareil,  qui  se  plaçait  sur  le  pignon  du  moteur,  consiste,  comme  le  montre 
en  coupe  la  Jigurc  68G,  en  une  boite  embrassant  l'arbre  moteur  el  portant  un 
second  cylindre  excentre  par  rapport  à  cet  arbre;  la  base  de  cette  boite  est 
formée  par  la  surface  du  pignon  et  le  couvercle  se  compose  d'un  disque  qui  la 
ferme  hermétiquement.  L'arbre  est  muni  d'une  rainure  dans  laquelle  coulisse 
une  réglette  et  le  tout  est  complètement  rempli  d'huile.  Cet  ensemble  cons- 
titue une  pompe  rotative,  dans  laquelle  la  circulation  de  l'huile  est  possible 
tant  qu'on  laisse  débouchée  l'ouverture  ménagée  à  gaucbe  du  dessin  ;  c*esl  ce 
qu'on  fait  pendant  Tarrét  de  la  voilure,  et  le  moteur  peut  ainsi  lournÊrà  sa 
rilesse  normale  ;  pour  mettre  en  marche,  il  suffit  de  fermer  cette  ouverture  : 
l'huile  ne  trouvant  plus  de  passage,  le  pignon  devient  solidaire  de  l'arbre  et 
est  entraîné  avec  lui. 

Tous  ces  systèmes  présentent  deux  inconvénients  pratiques  : 
ils  compliquent  réquipemcai  et  augmentent  les  chances  d'avarie 
des  voitures,  qui  sont  à  la  merci  du  bon  fonctionnement  de  lem- 
brayage;  ils  réduisent,  en  outre,  l'espace  déjà  trop  faible  dont  on 
dispose  pour  loger  Je  moteur  entre  les  roues.  Ces  inconvénients 
sont  hors  de  proportion  avec  Favantage  à  obtenir;  la  force  de 
démarrage  est  du  reste  une  qualité  trop  précieuse  des  moteurs 
électriques  pour  qu'on  renonce  volontiers  à  la  faire  valoir. 

Aussi,  bien  que  divers  essais  en  aient  été  faits  en  Amérique, 
ces  méthodes  n'ont  jamais  pu  jusqu'ici  entrer  dans  la  pratique. 


CHAPITRE  XI 

FONCTIONNEMENT  ET  RÉGULATION  DES  MOTEURS 
DE  TRACTION  A  COURANTS  ALTERNATIFS 


Objet  de  ce  chapitre.  —  Comme  on  Fa  vu  au  cliapilre  V,  les 
seuls  moteurs  à  courants  aUernalifs  dont  on  ait  jusqu'ici  tiré  un 
parti  pratique  pour  la  traction  sont  les  moteurs  polyphasés^  à 
champs  tournants,  dont  nous  avons  suffisamment  indiqué  le  mode 
de  construction  (t.  I,  p.  239)  ;  ce  sont  donc  les  seuls  dont  nous 
nous  occuperons  ici  avec  détails.  Les  figures  (187  et  G88  montrent 

Rhasel  PHflse  1 


Plia 


PKa 


Ph**ei 


Fig.  B87.  —  Schéma  du  mode  d'ulimentution 
d'un  m 0 leur  de  traction  triphasé. 

G|,  Gj,  G],  circuila  de  la  i;<>n(Jnitrîce  dotinaiil  de*  cou- 
rants AlUrrDalir»  é)^ut,  maî«  dxHraléa  de  liO*^ 

A(,  A],  Aj,  circuiU  corrvipimdnnls  dans  l'ÏJiduclcur  du 
moteur. 


Fîp.  688.  —  Sclicma  du  mode  d'i 
raentatjtm  d'un  moteur  de 
tion  diphasé. 


schématiquement  la  façon  dont  ils  reçoivent  en  général  le  cou- 
rant, au  moyen  de  deux  lignes  aériennes  et  d'un  retour  constitué 
par  les  rails. 

Le  but  du  présent  chapitre  est  de  faire  connaître  le  fonctionne- 
ment de  ces  moteurs  au  point  de  vue  de  la  traction  électrique. 
Dans  tout  ce  qui  suit,  nous  supposerons  connues  les  propriétés 
élémentaires  des  courants  alternatifs  et  leurs  méthodes  de  calcul 
graphique. 
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§  1.  —  Fonctionnement  normal 

Champs  magnétiques  toûmaiitt.  —  Il  nous  paraît  utile  de  rappeler  d'abord 
sommairement  le  mécatiisme  de  la  production  des  champs  tournants  dans 
les  moteurs  à  courauts  polyphasés. 

Lldée  féconde  des  champs  lournauts  est  due  à  Gutiteo  Frrmm,  f|ui  y 
avait  été  conduit  par  les  analogies  des  courants  allernatirs  et  des  vibrations 
lumineuses  ;  il  produisit,  à  Taide  de  deux  systèmes  de  bobines  à  angle  droit, 
parcourues  par  deux  courants  olternaliïs  diphasés  d'un  quart  de  période,  deux 
champs  magnétiques  rectangulaires  diphasés  de  mthiie,  dont  la  composition 
dûunaitcommc  résultante  un  charapconstant  tournant  d'une  manière  continue  ; 
en  faisant  enlrainer  par  ce  champ  une  cage  en  cuivre  fermée  en  court-circuit, 
il  inventa  le  premier  moteur  k  champ  tournant. 

Tesla,  Bradley,  Wenstrom,  von  Dolivo  Dobrovolsky  conslrnisirent  ensuite 
d'après  celte  idée  les  moteurs  à  champ  tournant  industriels,  auxquels  ils  appor- 
tèrent des  perfectionnements  successifs.  Les  moteurs  actuels  ne  rappellent  plus 
que  de  loin  celui  de  Ferraris  et  leur  principe  gagne  à  être  exposé  d'une  I'a*;on 
différente'. 

Considérons  un  moteur  multipolaire  construit  à  la  façon  ordinaire,  c'est-à- 
dire  formé  de  deux  cylindres  concentriques,  séparés  par  un  très  petit  entrefer 
et  portant  tous  deux  dans  des  encoches  des  enroulements  en  fils  de  cuivre 
isolé.  Le  phénomène  essentiel  du  fonctionuemenl  de  ce  moteur  est  la  produc- 
tion par  les  enroulements  primaires,  c'esl-â-dire  parcourus  par  les  couranls 
polyphasés  d'alimenlation,  d'un  certain  nombre  de  champs  magnétiques  induc- 
teurs tournants.  Cette  production  se  conçoit  aisément  si  l'on  suppose  qu'on  em- 
ploie, au  lieu  d'un  nombre  limité  d'encoches  et  de  courants  dans  chaque  pôle 
inducteur,  une  inllnité  de  courants  alternatifs  polyphasés  sinusoïdaux'  circu- 
lant dans  autant  de  lils  très  rapprochés  et  dont  la  phase  varie  insensiblement 
de  l'un  à  l'autre.  La  ligure  689  représente  schémaliquement  ce  moteur  idéal. 

Les  courants  dans  les  divere  tils  à  un  certain  instant  seront,  par  hypothèse, 
en  appelant  t  leur  petite  différence  de  phases  : 


dans  le  \"  lil, 

—     2«  m, 

—        3«  111, 


!„  siQ  St:  y  » 

ly  sin  \%T.  -^  +  M , 


>n  aura  donc  le  long  de  l'entrefer  une  répartilion  sinusoïdale  et  régulièrement 


•  Cf.  A.  Blondel.  Propricics  générales  des  champs  iiiagnéliiiues  lournanls,  Éclai- 
rage EUctriqae^  i89o. 

•  C'est-à-dire  vax-iaiit  en  fonction  du  temps  suivnnt  la  I«.«i  liaruionique 

i  =  1,  sin  2r  Y  . 
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•IlenaUTe  des  inteosités  de  coorant  ;  U  distance  entre  deux  maxima  i 
wceeisife  donne  la  largenr  d'un  pôle  ;  l'ensemble  des  deux  lib  les  |dii 
IMTcoams  par  deux  coorants  égaux ^  mais  inverses,  coDstitoe  nue  bobine  piati 
prodoisant  uo  Oax  roagnétiqae  dans  la  direction  normale  à  son  plan,  tl  s'éla- 
blira,  par  suite,  dans  l'entrefer  une  série  de  flux  alternativement  posîtife  et  i 
■égntib,  dont  les  lignes  de  rorce  suivront  les  directions  indiquées  par  les  flècbe»! 
et  dont  la  densité,  maxima  au  milieu  des  i»61es  tournants,  Tariera  aossi  sai-1 
Tant  une  loi  sensiblement  sinusoïdale.  Un  p61e  est  cooslitaé  par  la  portion  dej 
ejUndre  d'où  s'échappent  des  lignes  de  force  de  même  direction-  Deux 
constituent  un  champ  tournant  complet. 
La  figure  689  représente  l'étal  des  choses  à  un  moment  donné  t;  mais  à 

x^^r---^ ~ 


•Ttg.  6M.  —  Ptindpe  de  U  production  des  cb&in}»  magnétiqnes  toonuuil» 
dtiixa  un  moteur  pilirphasc  maltipolùre. 

rinstanl  t  +  t,  la  courant  deviendra  nul  dans  le  fil  situé  immédiatement  à 
gaocbe  de  celui  marqué  0  sur  la  figure  ;  à  l'instant  /  -}-  2  i,  ce  sera  dans  le 
éeuxièmt  fil  à  gaocbe,  et  ainsi  de  suite  ;  à  chacun  de  ces  instanU,  la  distribu- 
tion des  coorants  représentée  sur  la  figure  se  reproduit  semblable  à  elle-même, 
mais  décalée  d^un  certain  angle.  Les  fiux  magnéti<ques  restent  donc  semUables 
à  enx-mèmes,  mais  tournent  vers  la  gauche;  dans  la  durée  d'une  période  T, 
îb  «Tancent  d'un  espace  égal  à  la  largeur  de  deux  Oux  ou  d'un  champ  ;  ils 

tonmeot,  par  suite,  dans  le  sens  sinistrorsum  avec  la  vitesse  de— ^  tours  par 

seconde,  en  appelant  ip  le  nombre  de  pùles  inducteurs*. 

Les  champs  tournants  ainsi  définis  sont  des  champs  parlaits,  parce  qu'ils 
restent  toujours  identiques  à  eux-mêmes  et  loumenl  avec  une  vitesse  cons* 
tante.  Mais,  en  pratique,  par  raison  de  simplicité,  ils  ne  peuvent  être  obtenus 
qu'à  l'aide  de  trois  ou  six  courants  par  champ  (courants  triphasés)  ou  de  deux 
on  quatre  courants  par  champ  (courants  diphasés)  *.  De  plus,  les  fils,  an  Ueni 
d'être  répartis  nniforroémenl,  doivent  être  logés  par  paquets  dans  des  encoches! 
ou  perforations  placées  près  de  rcntrefcr.  Il  eu  résulte  que  les  champs  tour- 

*  On  a  va  plosluat  {U  1,  p.  225]  oomment  il  conrient  de  chobir  ce  nombre  de  pôles. 

*  Noos  compuuu  Ici  les  fils  sLioé»  pr&s  de  l'eatrcier;  ceax  dans  las^aab  les  phases 
sont  emdcaeai  o|<^9ém  deax  4  denx  Mot  sfimwiléi  à  l'aide  d\u  mime  courant,  ^ 
drmiut  en  sens  oppoMs;  c'est  pounisoi  il  suât  dt  toa  S  conmts  poor  4  ou  6  Ils 
périphériques. 
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ttent  d'une  façon  moins  régulière  et  se  déforment  un  peu  en  tournant  ;  raaîs 
te  principe  de  leur  production  et  leurs  propriétés  générâtes  restent  les  mêmes. 


I 


Principe  du  fonctionnement  d'un  moteur  à  champs  tournants. 

^  Une  fois  admise  la  production  de  champs  tournants  sensible- 
ment uniformes  par  TetTcL  des  courants  polyphasés  inducteurs»  il 
est  facile  de  comprendt^e  leur  action  sur  les  enroulements  du  cylindre 
secondaire  ou  induit. 

Supposons  que  l'on  fasse  tourner  Finduit  par  une  commande 
extérieure  (par  exemple,  en  laissant  la  voilure  descendre  une 
pente}  à  une  vitesse  égale  à  celle  des  Hux  tournants  inducteurs, 
soit  à  un  nombre  de  tours  n^  par  secoode  ;  les  conducteurs  secon- 
daires, se  déplaçant  aussi  vile  que  le  champ,  ne  seront  le  siège 
d*aucune  force  électromotrico  et  par  suite  d'aucun  courant  Mais 
aussitôt  que  la  vitesse  de  l'induit  se  ralentira  el  tombera,  par 
exemple,  à  une  vitesse  n  <  «„,  les  conducteurs  induits  seront 
coupt^s  par  les  lignes  de  force  des  champs  inducteurs  avec  une 
vitesse  relative  («„  —  n)  et  deviendront,  en  vertu  de  la  loi  de 
rinduction  rappelée  plus  haut  (p.  67),  le  siège  de  forces  électro- 
motrices  proportionnelles  à  (/i^ —  n)  et  aux  tlux  inducteurs.  Si  les 
résistances  des  circuits  induits  sont  constantes,  les  courants 
induits  varieront  proportionnellement  aux  mêmes  quantités. 

On  conçoit  donc  que  le  couple  moteur  ira  en  augmentant  quand 
le  moteur  se  ralentira,  Cet  accroissement  est,  en  général,  si  rapide 
que  la  vitesse  ne  varie  que  de  quelques  tours  (3  à  5  p.  100  de  sa 
valeur  normale)  entre  la  marche  à  vide  et  la  pleine  charge. 

Les  courants  inducteurs  croissent  automatiquement  avec  la 
charge,  à  peu  près  proportionnellement  aux  courants  induits. 
Ceux-ci  exercent,  en  elïet,  sur  Finducteur  une  réaction  absolu- 
ment analogue  à  celle  qui  se  produit  dans  les  transformateurs.  A 
vide,  les  courants  inducteurs  sont  limités  par  la  self-induction 
des  circuits  de  l'inducteur  et  se  réduisent  à  leur  composante 
magnétisante;  en  charge,  les  courants  induits,  qui  sont  sensible- 
ment opposés  aux  courants  inducteurs,  réduisent  cette  self-induc- 
tion d'autant  plus  qu'ils  sont  plus  intenses  et  font  apparaître  des 
courants  inducteurs  équivalents  '. 

*  Nous  rappelons  en  passant  que  chacun  des  courants  inducteurs  aiternfttlTs  k  un 
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On  donne  le  nom  do  glissement  g  au  rapport  de  la  différence 
di^H  vIlosAcs  (//, — 7))  à  la  vitesse  n^  obtenue  dans  le  cas  du  synchro- 
nÎHnio  ', 

iLsLZl±=i_-!L.  (59; 

Kn  pratique,  y  doit  être  aussi  faible  que  possible,  même  à 
pleine  charj^^e,  parce  que  le  rendement  varie  en  raison  inverse 
do  ce  glissement,  comme  il  est  facile  de  le  voir  ^.  L'induit  tourne, 
en  effet*  avec  la  vitesse  n,  tandis  que  les  courants  induits  toumeot 
dans  Tospaco  avec  la  même  vitesse  n^  que  les  champs  qui  les 
produisent;  or  la  puissance  produite  par  les  forces  que  les  champs 
exercent  sur  les  courants  induits  est  égale  au  produit  du  couple 
molour  iMectromagnôtîque  par  la  vitesse  angulaire,  c'est-à-dire 

SriioC, 

et  la  puissance  miVanique  recueillie  sur  l'arbre  est  le  produit  de 
la  vitesse  de  rinduit  par  le  même  couple 

âmC. 

Il  existe  donc.  |^r  le  fait  même  du  glissement,  une  perte  relo- 
lixx»  d Vuonjie 

1>U<^  |¥f>He  e$l  onolocue^  comme  on  le  voit,  à  celle  que  prodail 
d«iis  une  tmnsmissîoD  le  ^issement  d'une  coam>ie  sur  sa  poolie, 
04S  où  te  lnt\;ail  |veidu  est  tnjis£>nuè  en  chjJeur  par  frc-Uemcst  ; 

.^•'^i:*w  ^»,^J.v.^^i^'  '.••.'■i«  -sj  -v.-vvar tcjmc  c-*.aju*  î.ïfï  :.-?«.■«  iz.  jixs  .-■:atT>:isiac«»  :  rjane 
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~!CÎ,  il  esl  Iransformé  en  chaleur  par  elTet  Joule  dans  les  conJuc- 
leurs  de  Tinduil,  ce  qui  n  esl  en  dernière  analyse  qu'un  frotte- 
ment moléeulaire. 

Pour  avoir  un  bon  rendement  il  faut  que  le  glissement  reste 
très  faible  ;  en  pratique,  il  ne  dépasse  pas  4  à  5  p.  HKI  tant  qu'on 
n'introduit  pas  de  résistances  dans  les  circuits  secondaires,  comme 
cela  est  nécessaire  pour  produire  des  variations  de  vitesse;  ces 
résistances  enlrainent  des  pertes  d'énergie  plus  ou  moins  inipor- 

ites. 


Analogies  et  différences  entre  les  moteurs  à  courants  poly- 
phasés et  les  moteurs  à  courant  continu;  courbes  caractéris- 
tiques. —  D'après  ce  qui  précède,  le  fonctionnement  des  moteurs 
[lolyphasés  est  caractérisé  par  les  particularités  suivantes  : 

i"  L'excitation  des  inducteurs,  c'est-à-dire  la  pruductiou  des 
champs  magnétiques,  est  faite  par  des  courants  aliernatifa,  qui 
fournissent  en  même  temps,  par  leur  réaction  sur  les  courants 
induits,  l'énergie  nécessaire  à  la  production  du  travail  mécanique  '  ; 
l'induit  esl  sans  communication  avec  le  réseau,  cl  les  courants  qui 
le  parcourent  sont  créés  seulement  par  induction  :  d'où  la  néces- 
sité d'employer  de  faibles  entrefers  entre  les  deux  cylindres.  Au 
contraire,  dans  les  moteurs  à  courant  continu,  les  deux  fonc- 
tions sont  bien  distinctes  :  le  circuit  inducteur  ne  fournit  que  le 
champ  magnétique,  tandis  que  le  circuit  induit,  alimenté  directe- 
ment par  la  ligne,  fournit  l'énergie  nécessaire  à  la  production  du 
travail  mécanique. 

2*^  L'induit  ne  porte  jtas  de  collecteur  :  sa  réaction  n'est  donc 
pas  limitée  comme  pour  le  courant  continu  par  la  production 
d'étincelles  aux  balais  ;  cela  permet  de  mettre  des  enroulements 
plus  considérables  sur  l'induit  et  d'employer  de  très  petits  entre- 
fers qui  réduisent  les  enroulements  d'excitation,  deux  conditions 
favorables  à  la  réalisation  de  grandes  puissances  sous  un  faible 
poids. 

T  L'induit  ne  peut  prendre  une  vitesse  supérieure  à  celle  du 
•synchronisme,  oîi  il  ne  produit  plus  aucun  couple  ;  le  couple 
moteur  n'apparaît  sur  l'arbre  qu'à  condition  qu'il  y  ait  un  cer- 

•  Voir  la  noie  de  la  page  :i83. 
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tain  ralcnlissenient  ou  glissement  et  croit  avec  ce  glissement. 
Le  fonclionnemcnt  des  moteurs  polyphasés  présente  à  ce  der- 
nier point  de  vue  une  analogie  inléressanic  avec  celui  d'un 
moteur  à  courant  continu  alimenté  à  potentiel  constant  et  à  exci- 
lalion  constante.  Nous  avons  rappelé,  en  effet,  au  chapitre  IX 
(p.  771  que,  si  l'armalure  atteint  une  vitesse  tic,  telle  que  la  force 
électromotrice  de  Tinduil  soit  égale  au  potentiel  de  distribution,  il  n'y 
passe  aucun  courant,  et  qu  au  contraire,  aussitôt  qu'elle  se  ralentit, 
il  y  a  |>assage  dans  l'induit  d'un  courant  proportionnel  à  la  réduc- 
lion  de  vitesse  'n„ — n)  et  donnant  naissance  à  un  couple  propor- 
tionnel à  la  même  dilTéreuce^  c'est-à-dire,  en  appelant  5  et  ^  des 
constantes,  r  ta  résistance  de  Tinduit,  N  son  nombre  de  spires  et 
*  le  flux  tournant, 

Dans  les  deux  cas,  si  la  vitesse  h  dépasse  la  limite  it„  le  moteur 
devient  générateur  et  fait  TofCce  de  frein  à  récupération  readanl 
de  Ténergie  au  réseau  au  lieu  d'en  emprunter. 

Mais  il  ne  faut  pas  pousser  Tanalogie  plus  loin,  car,  si,  dans  le 
moteur  à  courant  continu  à  excitation  constante  considéré,  le  flux 
rBsIe  constant  à  travers  TinduiL,  il  est  loin  d'en  être  de  même 
pour  le  moteur  polyphasé,  par  suite  des  ftnits  magnétiques  ;  une 
partie  des  lignes  de  force  produites  par  les  enroulements  induc- 
teurs se  ferme  en  effet  directement  à  travers  Tair  sans  passer  par 
le  noyau  induit  et  ces  fuites  magnétiques  croissent  avec  la  réaction 
d^'indniL  D  antres  faites  se  produisent  de  même  dansKindoit,  c*esl-è- 
dim  ^ne  les  enronleineBls  de  celui-ci  donnent  naissance  dans  Tair 
environnant  à  des  Ugntes  de  force  qoi  se  ferment  sans  traverser 
Tinducteur.  Ces  detix  espèces  de  finies  dooBent  aux  deux  enroule- 
mefils  de  la  feif-imémcti^m^  qui  réduit  le^  intensités  de  leurs  ctMinuÉb 
et  êtaKltt  entre  les  oovinnls  iodttclenrs  et  les  conrants  induits  one 
Cycnnoe  m€  fétuts  <wi  4iB0MW(g<  rèd^wiiiit  lem  rend—  rsuy  w|ue> 
TulfM  U  èWt iMca d» pkaatt  efclm  les  c— ffuits  iadniU  elles 
•u  Modeais  est  «dgHgtieMe,  ces  deux  fMieafs  TuîeBl  à  cfcaqne 
iaslant  |*oy>Hiwilliiii>t  et  Im  coifle  ffroèiii  est  de  k  1 
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comme  pour  le  courant  continu ,  en  appelant  *  et  I  les  valeurs 
moyennes  des  flux  et  des  courants,  r  la  résistance  des  circuits 
induits  et  A  une  constante  ;  au  contraire,  s'il  y  a  un  décalage  H, 
l'expression  moyenne  du  produit  précédent  prend  la  forme  connue 

A»! 
r 


cos  0. 


Par  suite  de  ces  effets,  en  apparence  accessoires,  mais  en  réalité 
fort  importants,  le  couple  d'un  moteur  polyphasé  croit  bien  d'abord 
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Courants    en  ampe>« 

Fiff.  890.  —  Courbes  caracicrisiique»  ù  la  jante  des  roues  d'un  moleui*  triphasé  à 
220  voUs  polygonaux  en  foncuon  du  courant  d^ans  l'une  des  trois  branches  de 
rinducteur. 

proportionnellement  à  («o — n),  mais  n'augmente  ensuite  que  plus 
lentement  avec  la  charge  et  atteint  bienl('it  un  maximum  au  delà 
duquel  il  décroit  vers  zéro  ou  une  très  faible  valeur  au  démarrage. 
On  jugera  bien  de  cette  forme  de  la  courbe  du  couple  par  la  figure 
090,  qui  représente  les  caractéristiques  en  fonction  du  coumnl  d'un 
moteur  triphasé  de  Kj-23  chevaux  adapté  à  la  traction  d'une  auto- 
mobile de  tramway.  Les  abscisses  indiquent  les  valeurs  du  cou- 
rant dans  l'un  des  trois  circuits  de  l'enroulement  inducteur  à 
la  tension  d'alimentation  de  22Q  volts  polygonaux  (entre  fils) 
correspondant  à  127  volts  étoiles  (entre  chaque  fil  *et  le  point 
neutre)  •   les    ordonnées    représentent    les    elTorts    mesurés   en 
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^^H          kilogrammes  à  la  jaiilc  des  roues,  déduclion  faite  des  'perles  dans 
^^H          les  engrenages.  On  voit  que  le  couple  atloinl  son  maximum  pour      ■ 
^^^^^     120  ampères.                                                                                            1 
^^^^^P         La  même  épure  indique  les  variations  de  la  vilesse^  de  la  puis*      1 
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de  l'eflort  par  la  vitesse»  et  de 
la    puissance    électrique    con- 
sommée aux  Lornes  P,.  Celle- 
ci  n'est  pas,  comme  pour  un 
moteur    à    courant     continu  , 
égale   simplement   au   produit 
de  la  tension  aux  bornes  par 
rintensité  du  courant;  elle  n'en 
est    qu'une    fraction    variable 
avec  la  charge  ;  le  rapport  ■-—      ■ 
constitue  ce  qu'on  appelle  le      " 
facteur  de  puissance;  nous  en 
avons  indiqué  également   sur 
l'épure  les  variations  en  fonc- 
tion du  courant. 

De  même  que  pour  le  moteur 
à  courant  continu,  on  peut  rap-     ■ 
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691.  —  Courbes  de  foiiclionnoiiieiit  d 
^teur  de  la  ligure  prcccdeiite  en  fonctio 
Ici  vitesse  ou  du  yiîsaeiueiit.  A  gaucl 
«iUsst'iiient  zéro,  régimes  normuux  ; 
oile.  n-giines  do    rccupêralion,  carre 
ndaiit  à  Kl  uiartho  du  moleur  coma 
iiéraliict;  sous  raclion  de  la  pcsauteu 

exemple,  sous  forme  graphiq 
1  du  courant  et  du  couple  av{ 
hase  avec  et  sans  résistance 
voit  que  le  courant  devien 
ne  certaine  vitesse  et  que  1 

'«Jous   indiquerais  plus  loin  la  façon 
ploi  de  rcaihtaiice.H  ^upplcmenlaires. 
M  l'on  ne  lejiait  pas  compte  de  la 
verait  au  déman'agc  uu  c<ju|fl»i  positi 

porter  ces  courbes  aux  vitesses 

u 

n     OU,  ce  qui  revient  au   même, 
'."     aux  f/iissemefils,  mesurés  par 
3-     rapport  à  la  vitesse  de  synchro-     ■ 
i-*^     nismo,  comme  on  l'a  vu  plus     1 

haut.  La  figure  6*J1  représente, 
ne  les  lois  caracléristiques  de  varia- 
îc  la  vitesse  pour  le  même  moteur     | 
&  supplémentaires  dans  Tinduit  '. 
L  à  peu  près  constant  au-dessous 
B  couple  s'annule  au  démarrage  '    ^ 

de  dclerminei*  les  courbes  correspoudanl  & 

résistance  de  rrollctucut  des  engrenages,  oa       ■ 
l\  mais  très  faible.                                                   fl 
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■vitesse  voisine  de  zéro)»  tanJîs  que  les  courbes  correspondantes 
d'on  inoleur  à  courant  continu  à  excitation  constante  (p.  81) 
seraient  des  droites  présentant  des  ordonnées  croissantes  quand 
la  vitesse  décroît  et  atteignant  leur  maximum  à  rorigîne,  c'est-à- 
dire  au  démarrage  '. 

On  peut  tirer  de  ces  remarques  les  conclusions  suivantes  : 

1**  Le  moteur  à  courants  polypliasés  ne  présente  une  marche 
ilabie^  que  dans  des  limites  de  vitesse  assez  étroites,  c'est-à-dire 
entre  la  vitesse  de  synchronisme  /i»  et  celle  n  qui  correspond  au 
couple  maximum.  Di-s  que  le  moteur  se  ralentit  au-dessous  de  // 
égal  à  15  km  :  lu  dans  lexemple  de  la  lîgure  iîlM;.  il  ne  produit 
qu'un  couple  de  plus  en  plus  faible  et  arrive  par  suite  forcément 
à  l'arrêt  si  le  couple  résistant  reste  constant. 

2*  Le  moteur  à  courants  polyphasés  n'a,  dans  ses  conditions  de 
marche  normales,  qu*un  couple  de  dèuutn-agc  fort  inférieur  au 
couple  maximum  et  ne  peut  par  conséiiuent  démarrer  sans  des 
artifices  particuliers,  tels  que  l'addition  de  résistances,  comme 
nous  l'expliquerons  plus  loin. 

Nous  avons  intliqué  sur  la  figure  091  la  faijon  dont  les  courbes  se 
continuent  vers  la  droite  au  delà  de  la  vitesse  du  synchronisme; 
on  verra  ci-dessous  comment  ces  régimes,  qui  correspondent  à 
une  certaine  récupération  de  rénergic,  peuvent  se  déduire  des 
régimes  ordinaires  correspondant  à  la  marche  normale. 

Ces  notions  sommaires  et  ces  courbes  caractéristiques  suffisent 
pratiquement  à  rendre  compte  du  fonctionnement  des  moteurs 
polyphasés  ;  d'autre  part,  les  courbes  de  couple  et  de  vitesse  en 
fonction  du  courant,  qu'on  peut  considérer  comme  de  simples 
données  expérimentales,  permettent  de  raisonner  sur  eux  de  la 
même  manière  que  sur  les  moteurs  à  courant  continu  sans 
entrer  davantage  dans  le  détail  des  phénomènes  internes.  Si  l'on 
désirait  cependant  se  faire  une  idée  plus  précise  de  la  question  et 


•  En  général,  les  conslructeurs  dressent  les  courbes  des  moteurs  itsvnclirones  en 
fonction  de  hi  puissi^iucL*  porl**o  ou  abscisse  ;  c'csl  iiiie  mélliode  ù  Ja  Ibi.s  irriilionnelic, 
puisque  la  puissance  est  un  pruduil  «Je  deui  Tarîablcs,  fl  incomuiode.  parce  que  la 
puissance  passant  pai*  un  maximum  i  une  certaine  vitesse  toutes  les  cimrbes  forment 
des  boucles  l'crmoes.  d'a-sjject  peu  clair.  Les  deui  modes  de  rcprcsentaiiun  prôcédculs 
sont  donc  jirêicrables. 

*  En  conservant  poui-  la  slabililé  de  marche  ta  définition  donnée  plus  haut  (p.  Ib). 
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déterminer  a  priori  le  fonclionnement  d'un  moteur  d'après  ses  don- 
nées de  construction,  on  pourrait  y  arriver  rapideoient  par  la 
méthode  suivante,  qui  résume  des  publications  plus  complètes  de 
Tun  de  nous  *. 

Théorie  plus  complète.  —  Les  enroulemenls  inducteurs  el  induits  du  moteur 
se  Irouvûut  dans  la  même  silualion  relalive  que  les  enroulements  primaire  a^ 
et  secondaire  n^  d'un  trausformaleur  dont  les  deux  noyaux  en  fer  à  cheval 
D,  AiD^C,  et  D,  AjBjC,  (Qg.  Cyij  seraieul  séparés  par  un  enlrerer  G,  C,D,D,. 
Soient  t,  et  »,<  "  ^^  instant  quelconque,  lee  inteHsîtés  de  l'un  des  couranti 
primaires  et  de  l'un  des  courants  secondaires.  L'enroulement  primaire,  s'il  était 
seul,  produirait  un  flux  dont  une  partie  Oj  traverserait  l'enroulement  u,  et  Je 
reste  s'cchappeiail  à  travers  l'air  sous  forme  de  fuites  magnétiques  représentées 


r 


Fig.  692.  —  Pruicipe  des  fuites 
magnéiiques  de  l'inducleur 
cl  de  rinduil. 


♦  .R' 


.■■'31 


*^'w- 


0     ^,    C 

Fig.  093-  —  Cotiiposiiion  du  flux  magnétique 
dans  un  nmleur  polv phase. 


en  poinlillê  long;  le  flux  qui  traverse  l'euroulement  excitateur  ffj  serait  doncr,©,, 
en  appelant  t\  un  coeflicicnl  plus  grand  que  l.  De  même,  l'enroulement  secon- 
daire seul  produirait  k  travers  le  circuit  «j  un  (lux  o,  et,  par  suite  des  fuites 
magnétiques,  donnerait  dans  rt,  un  flux  plus  grand  î\o^.  Les  flux  réels 
dans  ctiaquc  enroulement  seront  les  sommes  algébriques  des  précédents,  c'est- 
à-dire 

A  =  t'i  ?i  —  <?r  dans  «„ 


et 


fi  —  fi—  t'a  ?i. 


dans  a^. 


Les  amplitudes  des  flux  seront  les  amplitudes  de  ces  différences,  c'est-à-^lire, 
suivant  la  règle  connue  pour  les  fonctions  sinusoïdales,  les  différences  géomé- 
triques des  amplitudes  des  fonctions  considérées.  Soient  OA  et  BCj  {lig.  693) 

'  Cf.  .\.  Blonde!  :  Théorie  graphique  des  moteurs  polyphasés.  Industrie  Èlectrûjue, 
-j  fcTrior  1896;  Propriétés  des  champs  tournants,  Éclairage  Électrique,  la-dx  1895  ;  Du 
râle  des  fuites  magnéûques  dans  lus  moteurs  à  champs  tournants,  ibid.,  octobre, 
novembre  el  décembre  189J  ;  Du  coefficient  de  dispersion  dans  les  moteurs  à  champ 
tournant^  Eleklrolechnische  Zeiischrifty  1895,  p.  625»  —  Lire  aussi  Bernard  Behrend 
ElekbQlechnische  Zeitschrift,  1896,  p.  63. 
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les  vecleurs  représenlant  les  amplitudes  *j  el  •f'^  des  variables  ©i  et  o,;  les 
arapliluiles  des  flux  résullants  seront  donc  les  résultantes  : 

[S,j  —  [l'j  4»,]  —  L*l>j],  représentée  par  le  vecteur  OC,, 

[9,]  =  [«t»,J  —  [t»,  *,],         représentée  par  te  vecteur  OC,. 


(GO) 


L'angle  des  flux  S,  et  «î>,  est  droit,  parce  que  le  flux  4»„  produit  par  Ij,  est 
proportionnel  à  la  variation  du  flux  inducteur  dans  l'induit  ^^  ^ui  donne  lieu  à 
la  force  électromolrice  E,  et  l'oti  sait  que  le  vecteur  de  la  dérivée  d'une  fooc- 
lion  sinusoïdale  est  perpendiculaire  au  vecteur  de  celte  fonction. 

Le  flux  4»,  est  produit  dans  un  circuit  magnélique  dont  nous  appellerons  la 

réluctancc  âl  par -^  spires  non  concordantes  et  parcourues  par  des  courants 
différents.  Au  lieu  d'avoir,  comme  d'habitude  avec  le  courant  continu, 

^T.N,Î,    _    27TN.I, 

2/^a    '"     p§L    * 


*l=^ 


on  devra  donc  poser,  en  remarquant  que  l'amplitude  des  courants  alternatifs 
est  Ij  V^2; 

et  de  même 


(61) 


//Ul 


(62) 


31  étant  la  réluclance  commune  aux  deux  flux,  N,  et  N,  les  nombres  totaux  de 
fils  périphériques  de  riuduclcur  et  de  l'induit,  el  K^,  Kj  deux  coefficients 
dépendant  du  nombre  de  courants  et  de  la  répartition  des  enroulements;  nous 
donnons  dans  le  tableau  ci-dessous  les  cliifTres  qui  leur  sont  applicables. 

VALEURS  DES  COEFFICIENTS  A'  ET  /.  T'OUR  LE  CALCUL  DES  FLUX  ET  DES  F.  Ê.  M. 


«V 

u 

VALEUHS    DE 

A' 

VALEURS    DE 

k 

Û    J 

dans  le»  fontiule»  31  el  OS. 

dans  le*  formulea  63  et  61. 

Çll 

t-n 

en 

eu 

CM 

en 

IripbajsC. 

diphasé. 

iiiMnopliasé. 

Iriphiisô. 

diphasé. 

inoiiophaî^ô. 

t 

„ 

1» 

0,-lOS 

u 

1,000 

4 

•) 

0,405 

0,285 

u 

!  ,000 

0,707 

6 

0,405 

>• 

U.270 

i  ,000 

1) 

0,066 

8 

" 

0.374 

0,205 

„ 

0,924 

0,6^3 

10 

- 

!♦ 

(l,2t)2 

ij 

n 

0,0V7 

12 

0,3«^1 

0,369 

Û,2til 

0,96G 

o,yii 

0,043 

14 

'• 

K 

0,260 

n 

» 

0,0  i2     1 

16 

>> 

0,3li7 

o,eoo 

a 

O,l)0G 

0,041 

48 

0,389 

" 

0,259 

0,900 

» 

0,6U) 

20 

> 

0,306 

0,2n9 

)i 

0,ÎI03 

0,639     1 

24 

0,388 

(',305 

0,358 

0,9;i8 

0,tlO3 

0,638 

00 

0,38G 

0,365 

0,258 

o,y..3 

0,<)0Û 

0,637 
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E.= 


2  V  2        " 
i 


X  k. 


(63) 


Cela  po«é,  soient  toujours  : 

S/7  le  nombre  de  pôles  tournants^  T  la  fréquence  des  courants,  Q  la  Tttesse 

angulaire  -=-  =  2?:  pn,., 

g  le  glisseroenl  (g  =  —  ^  "  | , 

5,,  X,  les  nombres  totaux  de  fils  périphériques  dans  les  eorouJements  prî> 
maire  et  secondaire  le  long  de  Tentrefer, 

(^,,7,  le»  nombres  de  phases  dans  les  enroulements  primaire  et  secondaire, 

r„  r,  let»  rési-^tances. 

X„  X,  les  induclaoces  de  ces  enroulements, 

E„  E,,  U  les  farces  éleclramolrices  induites  eDicaces,  dans  chaque  circuit  de 
ceux-ci,  et  la  difTércncede  potenliel  étoilée  aux  bornes  d'uo  circuit  primaire, 

l^,  1,  les  intensités  de  courant  eflicaces  dans  un  fil  quelconque  du  primaire 
et  du  secondaire, 

*,,  i»,,  ff,,ff,  les  flux  magnétiques  tournants  que  nous  venons  de  définir. 

On  déraonlre  lré?<i  aisément  que  les  forces  élcctromolrices  Induites  par  les 
flux  tournants  réâuUants  dans  les  enroulements  primaire  et  secondaire  peu- 
vent être  délerniinées  par  les  équations 

*?» 
et  E,  ^  -=^  (Q  -  ^\  ^  5,  X  X„  (64) 

en  appelant  k^  et  A,  deux  coefficients  dépendant  encore  de  la  construction 
des  enroulements  et  qui  figurent  aus.si  dans  le  tableau  de  la  page  précédente. 

Supposons  calculés,  par  les  méthodes  indiquées  par  l'un  de  nous',  les  coef- 
ficients d'Ilopkiuson  i\  et  v^  relatifs  aux  deux  circuits.  Les  coenicientsK,  elK^ 
qui  déterminent  les  ampéres-lours  équivalents  de  chaque  circuit  d'après  la 
disposition  des  encoches  et  les  coefllcients  A,  et  A,  qui  permettent  de  calculer 
de  même  les  forces  éleclromotrices  induites  sont  donnés  par  le  tableau  {p.  201 1, 

Le  diagramme  fondamental  des  flux  établi  ci-dessus  (Itg.  093)  donne  entre 
les  angles  0  et  p  la  relation 

tg  ^  =  ^l  -  -^J  Ig  IJ  =  5  tg  0,  (65; 

ff  étant  ce  que  nous  appellerons  le  coefficient  de  dispersion. 

L'angle  0,  représentant  le  décalage  entre  le  courant  I,  et  la  f.  é,  m.  E,  qui  le 
produit  dans  le  circuit  secondaire,  s'exprime  en  fonction  de  la  vitesse  de  pul- 
sation (i!  —  tu)  par  la  formule  de  M.  Joubert 

Ig  fJ  — -; -=g^,  en  posant  — ^  ^  Ç 

Admettons  pour  simpliller  le  problème,  comme  on  peut  le  faire  sans  grande 
erreur,  que  le  flux  ï,  est  constant;  cela  est  sensiblement  vrai  dans  les  limites 
ordinaires  de  fonctionnement,  grâce  à  la  faible  résistance  ohmiquc  du  primaire; 
car,  en  négligeant  celle-ci,  on  sait  que  le  flux  S^  est  proportionnel  à  la  diffé- 
rence de  potentiel  aux  bornes. 

•  toc.  cit. 
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On  peut  alors  remarquer  que  le  point  B  se  trouve  sur  un  cercle  conslanl 
ayant  soq  diamètre  sur  OCj  ',  En  effet,  par  li  menoas  une  parallèle  à  OC, 
jusqu'à  sa  rencontre  avec  OC,  ;  l'angle  eu  B  est  droit  el  le  segment  OM  a  pour 
valeur,  d'après  les  triangles  semblables  OMG  et  OCiH^ 


OM  ^  OCi  X 


M  G 


d'où 


^loc„ 


oc,  étant  conslanl,  le  point  B  est  sur  un  cercle  de  diamètre  constant» 

Cela  étant,  on  peut  supprimer  les  lignes  OC,  el  AC„  qui  ne  servenl  plus  à 
rien,  et  placer  la  ligne  OM  liori- 
rontalcment  comme  base  du  dia- 
gramme simptilié.  D'autre  part, 
les  flux  4*1  étant  proportion- 
nels aux  courants  I,,  la  relation 
qui  relie  les  premiers  subsiste 
entre  les  seconds  ;  nous  pouvons 
donc  tracer  immédiatement  la 
ligure  694^  dans  laquelle  OB  re- 
présentera le  courant  1,,  OC  le 
courant  magnélisaiit  à  vide  *o 
(constant  par  suite  de  l'hypo- 
thèse même  que  S^j  est  constant) 

el  OM  ^  -^  -  La  force  clcclro- 

motrice  induite  primaire  E,  peut 
être  représentée  sur  la  droite 
OD  perpendiculaire  à  la  direc- 
tion du  flux  S,.  Les  perles  par 
courants  de  Foucault  et  hysté- 
résis, étant  constantes,  donnent 
lieu  à  une  composante  OS,  cons- 
tante, qui  sera  ce  que  nous  avons 
appelé  précédemment  le  courant 
de  pertes  y,;  le  courant  résultant 
est  J,. 

Il  reste  k  représenter  le  glissement;  or  l'angle  en  M  est  égal  à  p,  el  en  pro- 
longeant MB  en  li,  on  a  en  fonction  de  la  réaclance  * 


^..J 


■--   '  iij^éttptfm/ûritX       "~ 


CàitfmM  mvtnum  t/t»rti)V  —y- 


#?'>--: 


Fig.  691.  —  Èpui-L"  fondamcrjUle. 


U(/ 


=  OM  ig  P  =  -^  Ig  ?  ^  (i,  -%-)  if. 


*  Ci,  Hejbnd.  E.  T,  Z.,  J805, 

3   On  démontre  aisctneuL  {Éclairage  ÈUetrique,  t.  \\  p.  299]  ^lue  la  réactancfl  iiX, 
ii.  poui"  valeur  très  sensible  m  (Mil 

d'od  U  constanlc  /iJÛ>_,\  _  Vi  /NjKjV^j^^ 

\    r,    )        V,  U,kJ     r,  • 
expression  facile  à  calculer. 
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Cela  permet  de  calculer  g  par  la  formule 

Les  segments  Ot/sont  donc  proportionnels  aux  glissements.  Si  l'on  fait  en  C 
un  angle  DCO  =  o^,  tel  que 

tg  ?.  =  -7^  =  ;, 

il  suflUdc  graduer  le  segment  OD  en  100  parties  égales  pour  que  les  longueurs 
0(/  interceptées  par  les  sécantes  MB  donnent  directement  les  glissements  g  en 
centièmes  ^ 

La  mémo  épure  donne  tous  les  autres  renseignements  désirables. 

Le  courant  I,  se  décompose  en  deux  composantes  : 
!•  Le  courant  walté  utile  1,  =  BT  ; 
2«  Le  courant  déwatté  I4  =  OT. 

Le  courant  watté  total  est  ]«  =  BT'. 

La  puissance  utile  serait  9,E,I«  s'il  n  y  avait  pas  de  pertes  par  glissement. 
En  tenant  compte  du  rendement  de  Tinduit,  qui  est  (1—^),  elle  se  réduit  à 

La  puissance  fournie  par  le  primaire  est 

P.=V,K.U-rV.'-.V  =  «,E.  (l    +-^)-  («) 

Si  Ton  porte  au-dessous  de  chaque  point  T'  de  la  droite  \T  une  ordoniiêe 
ê^ale  à  — ^  ,  fkcile  à  cakuler  d*apf«s  la  figure  qui  donne  J^.  on  obtient  «b 
point  T*,  et  l'on  a 

P,=  BrxY,E, 
ec  pour  le  rendement 


L*  couple  a  j«ottr  valeur 


i.  =  ^  P  =  -^      ^»     - 


i.  =  -^  P   =  -^       ■»      -  ^"^^   L  -    ^'^  "^    CT 


il  **t  donc  pr-^{wc*-.%*c.a!ei  i  T jcdocubK^  BT  ia  .-er:!-* . 

Le  ârcteor  i<  pcj^^^xioî  a  pi.><£r  vaLettr  Ite  <^:;^^ai£s  1*  rA2:xl<e  û  £u:  p«r  &es 
Tî»rïeiirs  E  eî  J  - 

'  À  lia.  î3t  ^aa  juor  îij?f  Sfiujr  I<fc-ieiJ>*  ic* iù>«eiii*!rt>  :.a;.  ja  :..-~  iaaa  J-nats. 
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Enfm^  si  l'on  remarque  que  la  ligne  CB  correspond  à  la  ligne  CjB  =  *,  Je 
la  figure  693,  on  a  sa  valeur 


Elle  reprcsenle  en  grandeur  et  phase  le  courant  secondaire  mulliplié  par  le 
rapport  de  iranâformation 

Kit',  7,N,         *' 

"^eTa  plupart  des  auteurs  écrivent  incorreclemenl  ^^-^r- ,  parce  qu'ils  ne  tien- 


nent 


des 


ik 


enls. 


compte  ni  des  pertes,  ni  «le  la  forme 

Le  diaf^ranune  de  la  figure  GOr  indique  donc  d'une  manière  complète  com- 
ment varient,  pour  un  moteur  donné,  les  courants  primaire  el  secondaire,  le 
couple  et  le  tactcur  de  puissance. 

Dans  tout  ce  qui  précède,  nous  n'avons  pas  calculé  TclTel  de  la  cbute  de 
potentiel  dans  le  primaire  ;  si  le  moteur  est  placé  sur  un  réseau  à  potentiel 
constant  U,  cette  chute  réduit  la  force  éleclromotrice  Ej  el  le  champ  5j. 

11  est  facile  de  compléter  ta  solution  par  une  cort'fctian  faite  après  coup,  qui 
permet,  si  on  le  désire,  de  tenir  compte  de  cet  effet,  d'ailleurs  peu  impor- 
tant aux  charges  moyennes.  Pour  cela,  il  suffit  de  remarquer  que,  si  l'on 
change  la  valeur  de  E^,  toutes  les  lignes  de  l'épure  varieront  proportionnelle- 
ment entre  elles  el  à  E,  ',  D'autre  part,  la  perte  de  charge  est  toujours  très 
faible  devant  la  force  électroniolrice  totale  et  peut,  par  suite,  être  mesu- 
rée avec  une  exaclilude  très  suffisante  par  la  projection  du  vecteur  t\  J,  sur 
la  direction  de  E,,  c'est-à-dire  par  le  produit  r^  I„.  On  a  donc  la  formule 
approchée 

E,  =  U-r.U, 

c'est-à-dire  que  la  valeur  de  E,  doit  être  réduite  dans  le  rapport 


qu'on  calcule  pour  chaque  régime  ;  toutes  les  lignes  de  l'épure  correspondant 
à  ce  régime  doivent  être  réduites  dans  la  même  proportion. 

Il  suffit  donc  de  mesurer  au  régime  considéré,  sur  l'épure  de  première 
approximation,  les  intensités  J,,  I,,  I«r  et  d'en  déduire  le  facteur  3,  puis,  de 
multiplier  toutes  les  intensités  par  le  facteur  de  correction  a,  le  couple  et  la 
puissance  par  le  facteur  a'.  Le  facteur  de  puissance  et  le  rendement,  étant  des 
rapports  de  lignes,  n'ont  pas  à  être  modifiés. 

L'épure  ainsi  corrigée  donne  une  précision  plus  que  suffisante  pour  la  pra- 
tique. 

La  simple  inspection  de  la  ligure  permet  d'écrire  à  peu  près  sans  calcul  toutes 


*  Parce  que  le  fer  dati»  ces  moteurs  travitUle  tot^ours  à  de  très  basses  iaductions. 
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1«  formules  nécessaires  si  Ton  veut  calculer  algébriquement,  au  lieu  de  suivre 
simplement  le  graphique.  On  a  en  cITcl  : 

,        1    —   T 

MB  ^  MC  cos  ;S  —  !„  — ~ —  COS  p 

et 

MT  =  I.,      7  "^  ^^**  ^ 

I.  =  i„  sin  p  COS  p, 

I,  =-^  [l  -  (t  -  c.  cos^  p;  =  ,,-j-^:^^^ 
^  _  P?i  Ei'o  <i  —  g)  sin  p  ces  p   _  M,  E.r„    I  -  ?■  <7 ^-^. 


Toutes  les  inconnues  sont  ainsi  exprimées  en  roncllon  du  glissement  ff. 

Rien  n'eî*t  donc  plus  facile  que  de  construire  les  courbes  caraetcristjques 
approximatives  d'un  moteur  lorsqu'on  connaît  ses  constantes  calculées  ;  ces 
courbes  peuvent  s'obtenir,  du  reste,  par  simple  transformation  graphique  du 
cercle  fondamental  de  la  lij^ure  094. 

La  ligure  60a  donne,  à  titre  d'exemple,  l'épure  polaire  du  moteur  délioi  par 
les  courbes  de  la  ligure  600  et  qui  a  pour  constantes  supposées  connues  : 

courant  magnétisant  k  vide  «y  =  20  ampères» 
coeflicientdc  fuites  «r  —  U,12, 

résistance  primaire  r,  =;  (Mi  ohm  pour  un  circuit   triphasé),' 

—        st'condaîre  r,  ^  0,007  ohm  pour  un  circuit  ( diphasé), 

réaclance  secondaire  U/j  ^  0,495  ohm  par  circuit. 

Od  en  déduit  aussitôt  le  diamètre  du  cercle  D  —  146  ampères  et  Téchelle  des 
glissements.  Une  fois  ce  cercle  et  cette  échelle  tracés,  on  a  tous  les  éléments 
de  l'épure;  nous  avons  supposé  une  perte  d'énergie  par  hystérésis  correspondant 
à  2  ampères  qui  donne  le  point  S.  Le  point  li  correspond  au  régime  normal. 
On  trouve  aisément,  pour  les  ré^'imes  suivaut?,  les  valeurs  de  */  : 

régime  du  couple  maximum,  ^==  -^—  sensiblement  ;  d'où 

régime  du  facteur  de  puissance  maximum ^  g  =  -^  ,—, 

et  l'on  en  déduira  les  valeurs  correspondantes  des  inconnues. 

La  théorie  que  nous  venons  d'exposer  suflit  à  rendre  compte  des  conditions 
ordinaires  de  fonctionnement  des  moteurs  à  champ  tournant.   On  trouvera 
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daDS  les  beaux  travaux  de  M.  Potier*  une  analyse  plus  profonde,  qui  donne 
Texplication  des  anomalies  que  Ton  constate  quelquefois. 

Influence  des  éléments  de  construction.  —  Les  constantes  de  construction 
caractéristiques  d'un  moteur  sont,  d'après  ce  qui  précède,  le  courant  magné- 
tisant 1*0,  le  coeftlcient  de  fuites  (x  et  la  résistance  secondaire  r^. 

Le  coefncient  de  fuites  «r  doit  être  réduit  autant  qu'il  est  possible  pour  aug- 
menter le  couple  maximum  et  le  facteur  de  puissance  ;  ce  résultat  s'obtient  en 


IcheWc  rj'es  co/rarîs 
0     10    M   30    ua    50    V)    ro    ao    »o  /co  Ampe.-es 


Fig.  695.  —  Application  de  l'épure  polaire  à  un  exemple  :  moteur  de  trantwuy 
polyphasé  de  15  chevaux. 

réduisant  l'entrefer  et  le  nombre  des  pôles,  augmentant  le   nombre   des 
encoches  et  pratiquant  des  saignées  dans  celles-ci. 

Le  courant  magnétisant  l'o  ne  joue  pas  un  rôle  moins  important  :  c'est  la 
Traie  déterminante  du  couple,  qui  lui  est  proportionnel.  De  son  côté,  l'o  est 
proportionnel  directement  à  la  réluctance  du  circuit  magnétique  et  inverse- 
ment au  nombre  de  spires  primaires  ;  si  ou  ie  réduit  en  augmentant  ce  nombre 
et  en  réduisant  l'entrefer,  on  améliore  beaucoup  le  facteur  de  puissance  ;  mais 
cela  peut  être  au  détriment  du  couple,  si  Ton  ne  réduit  pas  en  même  temps  le 

'  Voir  ses  deux  remarquables  Notes  sur  les  moteurs  asynchrones  dans  les  Comptes 
Rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  15  et  29  mars  1897. 


LA  TRACTION  ELECTHIQUE 

coefTicient  cle  foites.  L'expérience  des  meilleurs  constructeurs  montre  qu'on 
ne  pourra  guère,  pour  un  moteur  de  traction,  dépasser  un  facteur  de  puissance 
GO»  ^  =  0,«5  k  0,W). 

Deux  moteurs  d'entrefers  différents,  calculés  de  manière  à  réaliser  le  même  t„. 
donneront  des  couples  et  facteurs  de  puissance  maxima  très  inégaux  par 
•vite  de«  valeur»  dilTérenles  de  9  et  de  N,. 

Une  modification  du  nombre  des  pôles  2/>  ne  change  pas  l'expression  de  la 
puissance  maxima, 


?  =  (l  -g) 


•21 


(i  —  T)  —  sensiblement 


(-^) 


2t 


(t  -T);    (76 


mai»,  en  admcllanl  même  qu'on  réalise  le  même  glissement  et  le  même  cou- 
rant maj^iiétisatil  par  un  ctioix  convenable  de  la  résistance  secondaire,  de  l'in- 
duction id  (ht  nombre  *!cs  spires,  la  puissance  du  moteur  décroît  quand  on 
auKmi?nlc  (c  nombre  des  pôk-s,  parce  rjue  les  fuites  t  augmentent  rapidement 
loriw^u'ifn  diminii"*  le  nombre  d'encoches  par  champ. 

(Jnatit  à  rinflueuce  de  t\,  elle  se  fait  sentir  un  peu  sur  la  vitesse  correspon- 
dant nu  couple  maximum  et  surtout  sur  rêchaufTement  el  le  rendement  du 
moteur  :  plus  la  résistance  normale  est  faible,  moins  il  y  a  de  pertes  d'énergie 
et  par  suite  d'éciiaufTemenl,  mais  plus  le  moteur  devient  lourd  el  coûteux  de 
conslruclion,  en  raison  de  l'augmentation  de  dimcusious  qui  en  résulte. 


§  2.  —  Ri';gulation  de  marche 


Comme  on  le  sait,  l'objet  de  la  régulalion  de  vitesse  est  de  réa- 
liser soit  divers  efforts  moteurs  à  la  tnème  vitesse,  soit  diverses 
vitesses  sous  une  même  charge.  Dans  le  cas  des  moteurs  poly- 
phasés, ces  deux  résultats  s'obtieunent  à  l'aide  de  moyens  dilTé- 
rents  ;  nous  examinerons  donc  les  deux  questions  séparément. 

Marche  à  vitesse  constante.  —  Ainsi  qu'on  l'a  vu  plus  haut, 
tant  que  la  fréquence  des  courants  polyphasés  reste  constante,  ce 
qui  est  le  cas  forcé  car  on  ne  peut  g^uère  distribuer  le  long  d'une 
même  ligne  des  courants  de  fréquence  différente,  et  qu'on  ne 
modilie  ni  les  enroulements  ni  la  résistance  de  Finduit,  la  vitesse 
d'un  moteur  à  champ  tournant  reste  sensiblement  la  même  à 
toute  charge.  Ce  type  de  moteur  se  prête  donc  admirablement  à 
la  marche  à  vitesse  constante  et  le  couple  se  proportionne  de 
lui-même  à  l'effort  résistant.  Mais  il  est  loin  de  présenter  le  même 
accroissement  avec  le  courant  que  le  couple  d'un  moteur  à 
courant  continu  en  série  et  même   shunt;  ce  moteur  est  donc 
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coodamné  soil  à  manquer  d'élasticité  et  à  risquer  de  s'arrêter 
sur  une  rampe,  soit  à  travailler  normalement  à  une  trop  faihle 
charge,  ce  qui  donne  lieu  à  un  courant  déwatlé  considérable  et 
disproportionné,  en  môme  temps  que  la  puissance  spécifique  de 
l'appareil  est  très  réduite. 

Pour  échapper  à  ces  inconvénients,  le  seul  moyen  est  d'agir 
sur  le  second  facteur  du  couple  en  faisant  varier  Tintensité  des 
champs  inducteurs.  Si  Von  appelle,  en  elTet,  toujours  ^^  le  flux 
résultant  dans  le  circuit  inducteur,  ^^  le  flux  à  travers  le  circuit 
induîlf  le  couple  moteur  est,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  pro- 
portionnel à  ^,^  et  par  suite  à  ^,\ 

Plus  rigoureusement,  en  conservant  les  notations  de  la  théorie 
donnée  ci-dessus,  on  a  pour  l'expression  du  couple  électromagné- 
tique 


I 


I 


C~p 


qj  t\ 


(i^-^')7,'', 


=  7> 


n  —    r.j 


(*AS^)^  =/* 


8).,  y, 


|A-,N,5J« 


et,  d'autre  part,  on  déduit  de  la  figure  693  la  relation 


d'où 


Crrp 


t\  v'i  +  <?='  ig»o  ' 

1  -f<r»  lg«ft    «tV>.,'?3' 


dont  le  maximum  est 


(TT) 


(•8) 


(79) 


(80) 


Si  dans  cette  expression  on  suppose  les  cocfflcients  a,,  t^  et  w,,  et 
par  suite  t,  constants,  on  voit  que  le  couple  maximum  est  bien 
proportionnel  au  carré  du  flux  ^i.  En  réalité,  r,  et  <s  augmentent 
et  \  diminue  lorsqu'on  augmente  le  flux,  par  suite  de  la  satu- 
ration croissante  du  fer,  qui  donne  aux  fuites  magnétiques  une 
importance  relative  de  plus  en  plus  grande  ;  mais,  tant  que  l'induc- 
Uon  magnétique  dans  l'inducteur  ne  dépasse  pas  12  000  à  13  000 
c.  g.  s,,  la  variation  Je  v^^i^^  est  faible. 

Cette  variation  du  flux  primaire  peut  s'obtenir,  en  pratique,  de 
deux  manières  différentes,  par  variation  de  ta  tension  appliquée 
aux  bornes  du  moteur  ou  par  modification  des  enroulements 
inducteurs. 
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i'^  Variation  de  la  tension  aux  bornes,  —  L'accroissement  de  la 
tension  aux  bornes  U  entraîne  une  augmentation  de  flux,  puis- 
qu'on a  sensiblement,  en  appelant  I«  le  courant  primaire  utile 

U-r,Iw  =  -Ar"~5t.  (8« 

ou,  en  négligeant  pratiquement  la  chute  de  potentiel  dans  Tenrou- 
lement  i\  devant  U, 

î^  -v.u-iv^. 
'      *'      a  N.A-, 

D'où  Ton  tire,  en  substituant  dans  (80\ 

Pour  les  applications,  comme  il  est  difGcile  de  calculer  sûre- 
ment t\  et  7,  il  est  bou  de  relever  expérimentalement  les  yaleurs 
du  couple  maximum  pour  une  série  de  valeurs  de  r. 

On  ne  doit  mettre  eu  usage  cette  méthode  de  variation  du  couple 
que  pour  rtMiforcer  momentanément  Teflort  de  traction  au  mo- 
ment des  démarrages  ou  sur  les  fortes  rampes.  Dans  ce  dernier 
cas«  la  variation  de  la  tension  aux  bornes  pourrait  s'obtenir  d'une 
maiii^rv  tixe  et  indépendante  du  mécanicien  en  isolant  les  sections 
do  lignes  situées  le  long  des  rampes  et  les  alimentant  à  l'aide  de 
tnn^sjonuatoui^  donnant  un  potentiel  de  distribution  un  peu  plus 
élevé  que  sur  les  autres  (parties  du  réseau. 

Si  Ton  veut  laisser  au  métcanicien  la  libre  disposition  de  b 
variation  du  champ  de  fa«,x>n  qu'il  puisse  l'utiliser  aux  démamiges. 
on  placera  simplement  sur  chaque  voiture  un  ou  plusieurs  Irans* 
fonuateui^  a^^pivprîes  jouant  le  ivle  de  survoiteurs.  Les  cîrciiiU 
primaires  0..  il,  do  ces.  tnnslonuateurs  ûg.  iiï»ô  .  alimentés  direc- 
loniont  |>ar  lo:>  lignes  \  induiront  dans  les  circuits  secondaires  Q . 
i'.^  «  place»  eu  serto  axoc  lo  moteur,  des*  fc*r>c-es  eiec^romolrices  ^i 
s'ajoutefvsnt  aux  tensions  de  distrihaùon  ;  on  [^v^urra  les  laire  Tuîer 
s^Mt  en  roiuîsiMit  plus  ou  ukùis  le  courant  {•«imaîre  à  l'aide  d~i 
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self'induclion,  soil  eQ  prenant  plus  ou  moins  de  spires  en  série 
sur  le  circuit  secondaire. 

Au  lieu  de  Iransformateurs  séparés,  on  pourrait  aussi  employer, 
comme  Ta  proposé  la  General  Electric  Co.,  un  moteur  polyphasé 
arrêté  et  jouant  le  rôle  de  transformateur.  En  eirel,  en  disposant 
sur  l'arbre  une  commande  par  cn^rcnaj^cs  ou  par  vis  qui  permette 
d*amener    la  partie   mobile  dans   différentes   positions  et  de   l'y 

tinir,    on    peut    faire   varier  l  induction   du   primaire  sur  le 
laire  de  zéro  à  un  maximum  avec  la  plus  grande  facilité.  Un 


■rV  Trânsfhrmittur 


Moteur 


fihèoslat 


Fip,  696.  —  Schéma  du  moiUaj:ft  d'un 
niuteur  dii>haàé  av»*r,  lran*r«<ruiittt".ur 
survolteurjjùur  la  rtigulatUm  de  roil'ort 
aioteur  {rexcUation  supplouientîiU'e 
ctani  fournie  pat-  les  circuits  dcriros 
Cl.  C). 


Rhéostat 


FIg.  6t17.  —  ScliPiiia  du  iuoiiia;:e  d'un  mo- 
teur trjpliasc  a\f'c  .«.urvoltcur  à  champ 
tournant  lomié  d'un  moteur  immobile 
(la  borup  supérieure  do  T  à  la  terre). 


semblable  transformateur  peut  être  construit  avec  un  enlrefer  plus 
petit  qu'un  moteur  el  avec  un  nombre  de  pôles  assez  réduit  pour 
ejue  le  facteur  de  puissance  et  le  rendement  soient  satisfaisants. 
La  figure  6î)T  représente  schématiquement  le  montage  des  appa- 
reils. 

Le  survolleur  serait  calculé,  dan.»»  tous  les  cas,  en  vue  de  pou- 
voir supporter  tiiome/tlanf'mcnl  un  courant  égal  à  celui  du  moteur 
dans  les  circonstances  prévues,  tout  en  fournissant  le  supplément 
de  force  éleclromotrice  reconnu  nécessaire.  On  aurait  autant  de 
Iransformateurs  de  ce  genre  ou  de  branches  de  transformateurs 
qu'il  y  a  de  courants  polyphasés  inducteurs;  on  ne  les  mettrait  en 
service  que  pendant  les  moments  de  surcliarge. 


IM                 ""^     LA  TRACTION  ÉLECTRIOIE 

On  pourrait  encore  arriver  au  mt'me  résultat  en  laissant  nor- 
malement en  circuit  avec  le  moteur  des  bobines  de  self-induclion, 
absorbant   une   certaine   tension  et  dont  on  réduirait  le  nombre 
de  spires  momentanément  pour  faire  face  aux  à-coup;  mais  celle 
méthode  entraînerait  une  dépense  d'énergie  continue. 

Ces  dispositifs  peuvent  présenter  un  réel  intérêt  sur  les  lignes 
un  peu  longues  où   les  perles  de  voltap-e  sont  sensibles,  car  ces 
pertes,  qui  ne  modillcnt  pas  le  couple  d'un  moteur  à  courant  cod- 
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^^M            courant 

^^B            la  char^ 
^^m            réduire 

^^H                 Régiffh 

^^H              du  bob  in 
^^H             changetn 
^^H             modîlka 

^^^             les 

0    bo  M  M   M  lop  lu  itA  tut  m  m  uiuo  m  m  m  »»  u» 
Courants    d'une  It^ne  en  âmpet^ti 

ip.  098.  — '  Courbes  de  fcmcLionittiineiiL  du  moteur  de  la  figure  09 
alimeuic  à  iïO  toUs  au  lieu  de  22Û. 

série,  réduisent  au  contraire  l'elTort  moteur  d'un  n 
s  alternatifs  d'une  façon   souvent  très  gênante  ol 
l'amener  des  arrêts  de  la  voiture  précisément  aux  p 
^e  est  le  plus  forte.  Pour  ce  motif,  on  devra  se  préoct 

au  minimum  les  pertes  de  charge  sur  les  lignes  de  c 

es  d'un  mott^ur  quand  on  ehanije  le  voltage  aux  bornes  ou  te»  a 
iuje.  —  Le  changement  de  bobinage  ou  de  voltage  se  Iradu 
eut  du  couranl  magnêlisaut  et  des  coerticienls  de  fuites  l'j,  v 
lions  sout  faciles  à  relever  expérimenlalemeul.  Avant  loi 
î  nouveau  courant  magnétisaut  peut  être   dclerraioé    aist 
L  d'après  le  nombre  de  spires  le  flux  nécessaire  pour  proi 
clromotrice  égale  seusiblemeut  à  la  tension  aux  bornes;  ou 
irs  nouvelles  des  inductions  magnétiques  dans  les  diverses  | 

1 

no  leur  a 
risque- 
oints  où 
:uper  de 

e  genre. 

il  par  UQ 
,  et  ff.  Ces 
lie  expé- 
'ment   eu 
iuire  une 
en  déduit 
larlies  du 
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moleur  et  par  suite  les  nouveaux  coetlllcients  de  Tuites.  Dans  les  limites  ordi- 
naires, les  pormcabililcs  varient  peu  et  a  conserve  à  peu  près  la  même  valeur; 
dans  le  moleurde  la  figure  bHO,  par  exemple,  si  Ton  double  le  voltage  d'alimen- 
tation aux  bornes,  on  trouve  s  -^  Û,li  au  lieu  de  iJ,t2  et  ^j  =  42  ampères; 
la  Ogure  698  représente  les  nouveaux  régimes  correspondant  aux  nouvelles  con- 
dilioQS  d'alimentation. 

Pour  se  taire  une  idée  rapide  de  celles-ci,  il  sunu  de  supposer  <|ue  les  perméa- 
Lililés  nonl  pas  changé,  ni  le  coeflicient  a;  on  voit  ainsi  qu'en  doublant  le 
voilage  aux  bornes  on  double  le  courant  magnétisant  ei  le  courant  en  court- 
circuit  et  on  quadruple  le  couple  maximum,  proportionnel  au  produit  du  vol- 
tage par  Tordonnce  maxima  du  cercle.  L'épure  polaire  de  la  figure  G'Jii  pour- 
rait donc  servir  sensiblement  au  nouveau  cas  en  supposant  simplement  réchellc 
des  courants  réduite  de  moitié. 

Les  conditions  sont  un  peu  plus  complexes  quand  on  modifie  les  connexions 
du  bobinage  inducteur,  car  on  produit  ainsi  une  variation  non  seulement  de  t'o, 
mais  de  a  et  de  r,,  de  sorte  que  l'épure  est  entièrement  k  refaire;  mais  il  n'y  a 
à  cela  aucune  diflicultê  lorsqu'on  suit  les  indications  données  plu^  haut. 

^'  Modification  des  earouiements  inducteurs.  —  Au  lieu  de 
changer  la  tension  aux  bornes,  on 
peut   modifier    le    bobinage  des 
inducleurs. 

Dans  le  cas  d'un  tnoleui*  tripba- 
sé,  celle  modilicalion  peut  se  ré- 
duire à  un  simple  chan^^emeiit  de 
connexions.  En  passant,  en  eiTvA, 
du  groupement  étoile  au  groupe- 
ment en  triangle  (fig.  699),  on 
augmente,  d'après  une  propriété 
connue,  la  tension  efficace  réelle 

entre  les  extrémités  de  chaque  circuit  de  piiase  dans  le  rapport 
de  !  à  v^et  le  résultat  est  le  même  que  si,  sans  toucher  à  l'enrou- 
lement,  on  avait  augmenté  dans  ta  même  proportion  les  tensions 
de  distribution'. 

Ou  arriverait  à  un  résultat  analoi^'ue  en  constituant  les  enrou- 
lements primaire  et  secondaire  avec  un  même  nombre  de  phases 
et  des  nombres  de  spires  diiréreuts,  et  intervertissant  leurs  rôles 
par  un  commutateur.  Par  exemple,  si  le  rapport  des  spires  est  de 

'  Dans  un  moleur  diphasé,  ou  peut  fuire  varier  de  même  la  tension  ayisajinlc  dans 
le  rapport  de  1  i  VT  en  passant  du  groupemeat  étoile  au  groupement  polygonal  ;  mais 
cette  modifloitiou  est  impossible  dans  un  moteur  diphasé  à  3  ttls  comme  ceux  appL- 
cables  à  la  traction  ;  c'cîl  là  pour  ce»  derniers  une  iorieuse  infériorité. 


Fig.  eyy.  —  Changement  de  connexions 
de  liiiductcur  pour  passer  du  mon- 
tage en  étoile  (  I  )  au  montage  en 
triangle  (II). 
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I  pour  l'indacleur  et  de  3  pour  Tinduil,   et  qu'on  intervertisse 

leurs  rùles,  le  champ  se  trouve  augmenté  dans  le  rapport  ~el  le 

I  fi 
roupie  dans  un  rapport  voisin  de  r-- . 

Mais  on  perd  ainsi  l'avantage  de  pouvoir  faire  des  induits  à 
barres  et  l'on  risque  d'avoir  des  nombres  d'encoches  ayant  un 
commun  multiple,  ce  qu'on  doit  éviter  (t.  l,  p.  2i7). 

Au  lieu  de  ces  artifices  simples,  mais  très  limités,  on  peut  divi- 
ser l'enroulement  de  chaque  circuit  de  phase  en  deux  ou  plusieurs 
autres  que  l'on  couple  tantôt  en  série  cl  tantôt  en  dérivation,  tout 
comme   on   le  fait  pour  les  moteurs  à  courant  continu  dans  le 


Pig.  700.  —  Changement  de  connexions  des  enroulements  inducteurs   d'un  moteur 
triphasé  diTisês  en  demi-bobines  ponr  la  ré-julation  de  rcflforl  moteur. 

I.  biciUtioD  niiaima.   —  II.  Eicitaliua  maum». 

syslème  Sprairut'.  Il  suffit,  pour  pouvoir  employer  celte  méthode, 
<iue  l'enroulement  de  chaque  phase  comprenne  plus  d'une  encoche 
par  pôle- 

Supposons,  par  exemple,  que  Ton  ait  affaire  à  un  moteur  tri- 
phasé semblable  à  ceu.x  dont  nous  avons  exposé  plus  haut  le 
mode  de  bobinage  t.  I,  p.  246)  et  ayant  deux  encoches  par  phase 
dans  chaque  pùle;  on  pourra  diviser  renroulement  correspondant 
à  cette  phase  en  deux  moitiés  comportant  l'une  les  spires  placées 
seulement  dans  les  premières  encoches  et  l'autre  les  spires  pla- 
cées dans  les  secondes  encoches.  L'enroulement  en  tambour  de  la 
première  phase  sera  ainsi  formé  des  deux  moitiés 


et 


4-  t  —  7  -f  13  —  19  -f-  2ii  —  31,  etc. 
+  2  —  8  +  14  —  20  -f-  26  —  32,  elc, 


que  l'on  groupera  à  volonté  en  série  ou  en  dérivation;  il  en  sera 
de  même  pour  les  aulres   phases.    On  pourra  donc,  en  groupant 
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les  circuits  d'abord  en  série,  puis  isolément,  puis  en  parallèle, 
comme  le  montre  la  ligure  70(t,  faire  varier  l'excitation  du  simule 
au  double,  puis  au  quadruple» 

En  mettant  3  encoches  par  pùle,  on  aurait  9  circuits  et  Ton 
pourrait  faire  varier  l'excitation  dans  des  proportions  plus  grandes 
encore;  mais  c'est  inutile  et  les  commutateurs  deviendraient  alors 
trop  compliqués  ;  on  ne  peut  guère,  du  reste,  mettre  plus  de 
2  encoches  par  phase  dans  les  moteurs  de  tramways,  par  suite  du 
faible  diamètre  d*alésage  et  du  grand  nombre  de  pôles  nécessaire. 

En  combinant  dans  un  moteur  triphasé  ces  décompositions 
d'enroulement  avec  les  changements  de  groupement  indiqués 
plus  haut,  c'est-à-dire  en  appltijuant  à  chacune  des  combinaisons 
sur  des  parties  de  circuit  le  groupement  triangulaire,  puis  étoile, 
on  peut  doubler  le  nombre  des  régimes;  mais  d'aussi  grandes 
variations  ne  seront  ij;;énéralement  pas  nécessaires  et,  d'autre  part, 
les  courants  correspondants  dans  l'inducteur  pourraient  dépasser 
les  limites  fixées  par  TéchaulTement. 

Pour  les  moteurs  diphasés  alimentés  par  un  réseau  à  3  Qls,  qui 
n'ont  qu'un  seul  mode  de  groupement,  la  variation  de  champ  ne 
peut  s'obtenir  que  [tar  commutation  des  parties  d'enroulement,  et, 
comme  il  n'y  a  que  deux  circuits,  celte  commutation  est  moins 
compliquée  que  pour  les  moteurs  triphasés. 

3^  Groupements  série  parallèle.  —  Dans   le  cas   où  l'équipe- 
ment   des    voitures    com-     pXasej 
porte    deux    moteurs,    on 

pourrait  appliquer  utile- 
ment, croyons -nous,  une 
méthode  analogue  à  la  mé- 
thode série -parallèle  pour 
les  moteurs  à  courant  con- 
tinu, c'est-à-dire  grouper 
les  circuits  inducteurs  des  ^.    .^, 

i'Jg'l'Jl. —  Oroujiemcnts  de  deux  moteurs  Lrj|>ha- 
deUX  moteurs  tantôt  en  se-  séa  en  sëm  et  en  parallèle. 

rie,  tantôt  en  parallèle,  par 

rapport  aux  divers  courants  allant  des  conducteurs  de  distribution 

au  point  de  retour,  ainsi  que  lindiquent  les  schémas  des  figures  701 


Ia'. 


Par*JJêJa 
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cl  702,  (irûcc  /i  coUo  disposilion,  on  pourrait  faire  varier  du  simple 
uti  (loulJo  la  tension  appliquée  à  chacun  des  moteurs  sans  changer 
Ml  rien  leurs  enroulrrnents. . 

<)o  M  Irai  renient  à  ce  (|ui  se  fait  pour  les  équipements  à  courant 
(•unliiui,  il  Conviendrait  d'appliquer  celte  méthode  en  adoptant  le 
gnHi(ien»L^nl  en  aviia  pour  la  marche  normale  et  le  groupement  en 
pariilh'le  pour  les  coups  de  collier  cl  les  démarrages.  Le  but  pour- 
•uivi  est,  oïl  elfet,  non  plus  de  réduire  le  courant,  mais  d'accroître 

le  couple  maximum  dispo- 
nihie.  On  y  gagnerait  aussi 


^%Uml 


certains  avantages  de  cons- 
truction, car  il  est  plus  fa- 
cile de  hohiner  les  moteurs 
et  de  conserver  leur  isole- 
ment quand  leur  voltage  est 
plus  bas. 

Les  courbes  de  fonclion- 
nenient  dans  les  deux  cas 
ont  entre  elles  les  mêmes 
relations  que  si  Ton  modi- 
fiait le  voltag«  âux  bornes  du  simple  au  double,  comme  au  para- 
gr«{Uie  précédent. 

On  remarquera  qtîr  ^---  '  •     !t*ux  s^rouperacnls  la  rilessc  reste' 
la  iii^nie>   ce  qui  du  upUtement  cette  métbcMie  de  la 

relation  a^na-parallMe  ordinaire,  où  la  YÎlesse  rarie  do  sônple 
au  4ouU#«  On  verra  plus  loin  (p.  :U4  un  mode  de  groupetneat  en 
<tM«Aa  i^quiralenl  à  oaUa  danùère. 


P*r*]UU 


KJij,  70t.   —  Oroupemtnlf  d*  deux  moteurs 
di|>hMés  eu  vitit  ci  en  i»ar.»Uôlo. 


YtHatlM  et  k  filMW.  —  La  TilesM  élMiU  en  r%nM  aomaU 
WMJàtunnni  i;n<lwa«ifu>  ém  cette  deU  gèmènlUk/t,  on  un  | 
nil^  «n  n»  KoramA  4  fea^M  dea  méttindni  p 
«lu'^  WM»  seule  attuttk  Fe«îr  le  «édifier  en  àoH  reooniir  à  r«n  dn» 
l«>f»cèd^  stttvenis  ; 

f  ^  JifdtiÉede  4in  viÉénsent^  -—  L  anMoe  In  fdva  amifln  nuBMHe  u 
dea  idanieneM  wneiaee  ^Mn  les  orann  4n  luMiHn 
,  de  MmMn  ww ii li  iiii  nHi  ■  >ii  ■  i 
i  nèiwi(i|einnilli  fcfwii 
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pour  des  induits  tournants  de  moteurs  Iriptmsés  et  diphasés.  Les 
courants  secondaires,  produits  dans  les  bobines  ab  aboutissant  à 
des  bagues  B,  sont  recueillis  par  des  frolteurs  qui  les  envoient 
aux  bornes  de  rhéostats;  si  Tinduit  est  fixe,  les  rhéostats  sont  reliés 
directement  à  ces  bornes.  On  remarquera  que  le  rhéostat  diphasé 
nécessite  un  conducteur  de  retour,  tandis  que  dans  le  rhéostat  tri- 
phasé monté  en  étoile'  les  trois  courants  viennent  s'annuler  récipro- 
quement sur  l'axe  des  trois  manettes  venues  de  fonte  ensemble. 
Lorsqu'on  emploie  pour  les  induits  le  bobinage  en  barres,  les 
courants  secondaires  présentent  un  faible  voltage  et  de  grandes 
intensités;  il  est  alors  nécessaire,  pour  éviter  lemploi  de  câbles 


Moteur  Iriptiué.  Moteur  <lipUs»é. 

Pig.  703  et  7M,  —  Schéma  da    b  disposition  d'un  rhcnstal  de  régulation   de  vitesse 
interciilé  dans  les  circuits  do  Tinduit  d'un  moteur  triphasé  ou  diphasé. 

trop  considérables,  de  placer  les  rhéostats  au  voisinage  immédiat 
des  moteurs  et  de  les  manœuvrer  des  plates-formes  à  l'aide  d'une 
transmission  par  cordes  et  poulies;  c'est  ainsi,  par  exemple,  que 
MM.  Brown^  Boveri  et  C*  ont  disposé  l'équipement  des  voilures  de 
Lugano  (fig.  229,  t.  I,  p.  251),  dont  la  figure  705  représente  le 
rhéostat. 

On  peut  aisément  se  rendre  compte  de  l'eflet  retardateur  que 
produisent  les  résistances  dans  l'induit  de  la  manière  suivante. 

Les  expressions  du  courant  primaire  I^  et  du  couple  G  données 

plus  haut  (p.  296)  sont  des  fonctions  d'une  seule  variable,  qui  est 

le  rapport 

(n  —  4»)  X,  n  X, 


'  La  même  diaposilion  s'appliciua  aussi  bien  au  cas  d'un  induit  monté  en  triangle; 
rien  n'empêche,  si  on  le  déaire,  d'emplojer  uu  rhéostat  également  «n  triangle,  mais  ce 
aérait  moins  simple. 
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Si  Ton  ne  modifie  pas  rcnroulement,  Q\  est  sensiblemeot  cons- 
tant entre  certaines  limites;  ces  expressions  sont  donc  fonctions 
seulement  du  rapport  du  glissement  à  la  résistance  secondaire 

Si  Ton  modifie  la  résistance  i\  par  addition  d'une  résistance  cxlé-      ■ 
fieure    Bu    on  obtiendra   les  mêmes    valeurs  de  courant    et   de 


I 
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Celle  expression  permet  de  calculer  très  aisément  les  rhéostals 
à  employer.  On  prendra,  par  exemple,  trois  touches,  comme  dans 
les  rhéostals  pour  moteurs  à  courant  continu;  on  pourra  les 
choisir  de  façon  que  les  vitesses  soient  successivement -7-, -r  et4  V, 
et  l'on  admettra  pour  valeur 
de  g  celle  qui  correspond  au 
régime  moyen  sans  rhéoslal. 
Nous  donnons  ci-dessous  plus 
de  détails  sur  ce  calcuL 


-'I. 


>' 


Ifl    .«.!f.  V. 


~~'ïï: 


U>î*f>(  .'"■ 


«7 


Vit  iset  n  là  limrf  Vt»  i  Ih  «re 


'l-t'.t  :i_ 


¥\<^.  TOf).  —  FoncUonnfiuenl  d'un  moteur 
[Milyjihasc  avec  r<5sjsiancfls  suppJomen- 
t;iin'!*  ajoutées  à  rinduit.  Courbes  rap- 
portées aux  vitesses. 

Trail»  plein»  :  courbes  d'effort  (1)  et  de  COnnilt  (I) 
Min  s  ré*i>laDC(?M. 

Trail*  poiiitilli^  :  courbe»  avec  ré*i*taJicm  :  (U), 
f  Ul  1,  ilV).  (V)  etf  VI)e(rnr(»corrmpond>ntauicoarbe» 
J."  couraiil  Cî).  (3,,  U).  (.1),  {<•()  ;  l«n  rétiaances  ins- 
crilc^  »ur  ce»  dcrnicrfri  »onl  le«  «nmme»  de>  rés4»> 
Iftrices  ajoulécs  «ui  drcuita  •wonJairet. 


BégitM»  d'un  moteur  avec  risis- 
Innces  supplt^mentaire»  dans  C indu  il. 
—  Sur  les  graphiques  en  coortloimées 
polaires  ou  rcclangiilaires,  relTeld'un 
changement  de  rt'sislnncp  secondaire 
se  traduit  tout  simplemeni,  d'après 
la  remarque  qui  précède^  par  un 
changement  d'échelle  de  Taxe  des 
glissements.  l'ar  exemple,  si  l'on 
l'ail  rij  =  Tj,  ce  qui  double  la  résis* 
tance  second  ai  le,  l'ëchelle  des  glis- 
sements devra  être  réduite  de  moi  lié 
de  façon  qu'un  même  couple  corres- 
ponde à  un  glissement  double. 

Pour  les  courbes  en  coordonnées 
rectangulaires,  on  peut  soit  modilier 
1  échelle  des  abscisses,  soit  conserver 
la    même  échelle  en   amplilîauL  la 

courbe  dans  le  sens  des  abscisses  suivant  le  rapport 

représente,  par  exemple,  les  courbes  de  couple  et  de  courant  en  foncUon  de 
la  vitesse  qu'on  oblient  pour  le  moteur  défini  par  les  ligures  G9(>  el  G9i  avec 
diverses  valeurs  successives  de  la  rêsislance  supplémentaire-  Le  maximum  se 
déplace,  mais  en  cou  servant  la  même  valeur  dans  tous  les  cas. 

On  voit  que  loul  cfTurl  compris  en  Ire  zéro  el  rclTorl  maximum  peut  être 
réalisé  avec  n'importe  quelle  vitesse  comprise  entre  la  vitesse  du  synchro- 
nisme et  la  vitesse  normale;  en  réalilé,  la  série  des  couples  et  des  vitesses  est 
unique  el  la  résistance  secondaire  détermine  seulement  la  portion  utilisable 
de  celle  série. 

Lorsqu'on  réalise  un  même  couple  à  dilTérenles  vitesses  par  ce  procédé,  l'in- 
tensité du  courant  rcsie  donc  la  même;  c'est  là  une  remarque  intéressante,  qui 
exprime  pour  les  moteurs  polyphasés  une  propriété  semblable  à  celle  décou- 
verte par  SI.  Marcel  Dcprez  pour  les  moteurs  à  courant  continu.  Celte  loi  est 
très  sensiblemenl  vériliee  par  roxpéricncc,  ainsi  que  le  moulrent,  par  exemple, 
les  courbes  de  la  ligure  707,  relevées  par  M.  L.  Bell  sur  un  moteur  triphasé  de 
12  chev.  dont  ou  maintenait  l'effort  réaistanl  constant  el  dont  on  faisait  varier 


n,  +  '•, 


.  La  ligure  706 
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Sfitt  «iifitwa  de  résistances  variées  dans  les  circuits 
el  le  courant  dépensé  varient  exlrômemenl 
B^anique  et  la  vitesse  varient  proporlionnel- 


>'«jff4t  sur  une  épure  (fig.  708)  les  vitesses  et  efTorls  aux  cou- 

u  J^  QUI  pour  les  moteurs  à  courant  continu^  la  courbe  de 

M4,  t»*iue  et  les  courbes  de  vitesse  présenteront  des  ordonnées  pro- 

.«4&».calt»«Uie6  el  inversement  proponionnelks  à  ta  résistance  totale 

V.  l/«|KlMt8l  analogue  à  celle  qu'on  obtient  pour  un  moteur  shuut 

j .  luu  avec  résistances  insérées  dans  l'induit, 

;^  .i*w.<.  aa  le  iirécédent  permet  de  déterminer  les  résistances  du  rhéostat 
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Vittfise   en  loun    pa.r  m  muta 

yiig.  107.  —  V»ri«li).m  de  la  puissance  mécanique,  da  courant  et  da  facteur  de  pui»" 
Mitco  il'uit  iit<}tcur  Iripbasé  de  12  dievaux  fournissant  à  vitesse  variable  un  effort 
liHitvur  lonslant.  Au  lieu  de  •  piiissanc«  électrique  •,  lire  •  courant  •. 

I^u  tuitMU  «le  chaque  application,  d'une  façon  analogue  à  celle  que  nous  avons 
iiulinui'e  pour  le»  moteurs  à  courant  continu  (p.  latt).  On  pourra,  par  exemple, 
ctu»iNir  h'H  échelons  de  manière  à  réaliser  une  série  continue  de  vitesses  pour  un 
iiiOnir  rlTiirl,  etc. 

V.w  gmérnl,  cumme  on  ne  peut  faire  aucune  économie  de  courant  en  raleo> 
llaKAtil  mu  kn  rampes  par  ce  procédé,  puisque  le  courant  est  indépendant 
do  la  vJteMfî,  on  devra  se  borner  à  calculer  le  rhéostat  en  vue  du  démarrage  et 
»litjj*irh'ii  éitlteluns  de  façon  à  produire  l'accélération  peu  à  peu  sans  sortir 
d«  dpiii  limitri^  de  courant  données  ou  tout  au  moins  sans  dépasser  une  certaine 
llniiri^  iupéricure.  La  lîgurc  708  représente  celte  série  d'échelons  dans  le  cas  où  | 
\v  courant  doit  rester  compris  entre  63  et  90  ampères;  on  les  obtient  facilemeol  ' 
du  proche  en  proche  d'après  la  courbe  de  vitesse  sans  rhéostat;  du  point  de 
0:1  amp.  un  passe  au  point  de  90  amp.  situé  sur  la  même  horizontale^  et  la  noa- 
yoUo  réKittance  R,  est  donnée  en  fonction  de  celle  de  l'induit  r,  par  la  relatîoD 
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Les  rende  m  en  Is  sont  réduils  dans  la  proporlion  inverse  -^  ;  ils  décroissent 
doDC  très  rapidement  avec  la  vitesse. 

Ce  procédé  de  rég^ulalion  esl  très  simple  et  commode,  parce 
qu'il  permet  de  faire  varier  la  vitesse  aussi  progressivement  qu'on 
le  désire  sans  couper  le  courant  des  circuils  primaires;  mais  il 
est  peu  économique,  à  cause  de  l  énergie  consommée  en  pure 
perle  par  le  rhéostat.  Il  a ,  à  ce  point  de  vue»  les  mêmes  incon- 
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Courants   en  &mpérts 


Fi|;.  708.  —  Fonctionnement  d'un  moteur  polyphasé  avec  les  marnes  résistances 
fopplémentaires  q^uc  dan:»  la  ll{,'ure  TOU.  Courbes  rapportées  aux  intensitéa  de  courant. 


I 
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vénients  que  l'ancienne  méthode  du  rhéostat  pour  les  moteurs  à 
courant  continu.  Aussi  doit-on  le  réserver  pour  les  régimes  tem- 
poraires tels  que  ceux  qui  accompagnent  le  démarrage  et  chercher 
pour  la  marche  normale  un  mode  de  réglage  qui  n'entraîne  pas 
ainsi  de  dépense  d'énergie  inutile. 

Ob  a  proposé  de  modifier  ta  mctiiode  de  variation  dit  potentiel  aux  bornes 
indiquée  plus  haut  (p.  300)  en  ajoutant  à  Tinduit  une  résistance  ILve  suffisante 
pour  rendre  le  couple  maximum  au  dcnnarrage.  Gomme,  dans  ces  conditions, 
les  ordonnées  de  la  courbe  de  couple  varient  proportionnellement  au  carré 
du  voltage  aux  bornes,  on  peut,  en  ctiangeant  celui-ci,  déplacer  le  point  de 
régime  sur  la  couriie  et  par  conséquent  faire  varier  ta  vitesse.  Mais  ce  système 
entraîne,  par  suite  de  la  présence  constante  d'une  résistance  importante,  une 
perte  d'énergie  tout  à  fait  inadmissible  en  marche  normale;  la  méthode  de 
variation  du  potentiel  doit  donc  être  réservée  au  cas  étudié  plus  haut. 
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d*  Méthode  de  la  eommuiaiion  dea  pôles.  —  Un  second  pro* 
cinUi,  qu'on  peut  employer  dans  le  cas  d*un  ou  de  plusieurs  moteurs, 
consiste  dans  la  modification  du  nombre  des  pôles  par  commutation 
des  enroulements. 

Dans  les  enroulements  en  anneau,  chaque  bobine  n'occupant 
qu'une  encoche,  on  peut  modifîer  la  distance  entre  les  encoches 
parcourues  par  un  môme  courant  à  l'aide  de  simples  commutations 
de  bobine.  La  figure  710  donne  un  exemple  de  ces  commutations, 


*i 


Ir  c-  </  </■  e/c-  r  r 


îJL 


l'V'  '**i*«  —  Schôm*  dos  conuf  lions  eniiv 
lr>  MViions  d'un  motour  iriphasc  tn 
au;;eau  à  Si»  «^nooohw  ih^t^uI  i  Tv-Jonlè 
v;,o'.ivMiuer  svmmo  uu^cur  à  3  ou  à  6  jvles. 

<t    7 ,  »•  .1.  «•.  '.  Uvw«  J'MkiN*  An  i  ctrtttîu. 

-;■.  .'■.  »*\  i",  r\  •'.  Kvtw:»  «W  Mwttr. 


Fig.  TIO.  —  Schéma  des  commutations 
de  circuit  (permettant  de  faire  Tarier 
du  simple  au  double  le  nombre  des 
pôie$  du  moteur  tripiusc  de  la  fièvre 
pnèccdente. 


dau$  le  c;»»  où  Ton  veut  simplement  ^re  Tarier  le  nombre  de 
pôles  du  simple  au  dv^uMe.  pour  un  moteur  triphasé  à  3  p6les 
dont  le  U^lùiiAire  est  n^prèsentè  par  U  ti^re  7««'.*.  On  établit  ce 
moteur  pour  le  plus  |vtit  nombre  de  p<Mes  arec  6  circuits  de  phases 
par  cikamp.  «««e .  ^5 ,  .v .  «iV.  rr  et  ff:  en  groupant  autremenl  e«s 
6  eiicttils.  «{ue  nous  arv^ns  nuinèfotes  dans  Tonlre  où  ils  s«  suireat 
le  looff  de  TentreJer^  de  (k^hi  à  rv>aUs4pT  un  moteur  à  3  phss» 
|4r  champ,  on  double  le  nombc^  «ks  pC'Ies. 

Plus  pe«erUecaent.  le  uo4e«r  à  Ta  eficwhe$  c hvîs^  r  les  haut  L I. 
p.  24^  cvouBe  execîpie  poumùt  ^îrv  !rin,s5:r=:i  ifc  =i:ieiir  à  ?. 
t'  -  *  4  j-^r-i-es^  ea  ifzu:<';u:i:  «Us»  le  ^<SL;<er  v,»s  ^  T-Cv«:ï.i*  ax  bec 
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de  2  par  phase,  dans  le  second  cas  4  et  dans  le  troisième  6.  On 
obliendraiL  altm,  pour  8  pôles  par  exemple,  le  boLinag^e  suivant  : 


lîOBIKAtiE    A     8     roLES 

1"  circuit. 

i'  circuit. 

X  circuit. 

+  i 

+     4 

+     7 

+     '2 

+     î'. 

+     K 

4-     3 

+     6 

+     ^ 

—  lu 

-^  13 

—  16 

—  11 

^  14 

—  1- 

—  12 

—   15 

—  18 

+  i9 

+  22 

-f  25 

-+-  20 

+  23 
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Mais  ces  changements  sont  trop  compliqués,  ils  nécessilent  la 
subdivision  des  enroulements  en  un  grand  nombre  de  circuits,  et 
l'on  ne  peut  pratiquement  songer  à  faire  autre  chose  que  le  dédou- 
blement des  pôles.  D'ailleurs,  ces  modifications  ne  sont  jtossibles 
qu'avec  des  moteurs  e/i  anneau;  dans  l'enroulement  en  tambour, 
les  deux  encoches  de  môme  rang  dans  deux  pôles  consécutifs  faisant 
partie  d'une  môme  bobine  ne  peuvent  être  rendues  indépendantes. 

Cette  commutation  de  circuits,  par  le  fait  qu'elle  change  le 
nombre  des  pôles,  modifie  la  surface  de  ceux-ci  et,  par  suite. 
l'induction  ®  dans  les  noyaux  de  fer.  Quand  on  passe  de  12  pôles 
à  6,  par  exemple,  ce  qui  double  la  vitesse,  on  réduit  l'induction 
sensiblement  de  moitié'. 

3"  Méthode  du  changement  de  fréquence.  —  On  peut  arriver 

à  un  résultat  équivalent,  sans  modifier  les  circuits,  en  changeant 
la  fréquence,  c'esl-à-dire  le  nombre  de  périodes  par  seconde  des 
courants  polyphasés  qui  alimentent  la  ligne.  Il  est  évident  qu'on 
ne  peut  songer  à  modifier  la  fréquence  aux  divers  instants,  ni  à 


*  Le  coefficient  K  varie  uu  jieu  de  son  c6té  arec  le  nombre  d'encoches  par  pôle. 
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employer  à  la  stalion  génératrice  un  grand  nombre  d* alternateurs 
différents  ;  mais  il  serait  parfaitemenl  admissible  pour  les  réseaux 
semi-urbainSj  où  il  est  nécessaire  d'avoir  deux  vitesses,  d'employer 
deux  groupes  d'ailernaleurs,  avec  deux  fréquences  différentes,  ali- 
menlanl  l'un  la  partie  urbaine  du  réseau,  l'autre  la  parlie  subur- 
baine. De  même,  pour  réduire  la  consommation  d'énergie  sur  les 
rampes,  on  pourrait  alimenter  les  tronçons  de  ligne  afférents  à 
celles-ci  par  des  courants  de  fréquence  plus  basse  que  sur  le  resle 
du  parcours. 

L'augmentation  de  fréquence  entraîne  pour  le  moteur  une  réduc- 
tion inverse  du  flux  ;  en  doublant  la  fréquence,  ce  qui  double  la 
vitesse,  on  réduit  l'induction  de  moitié.  Il  est  bon  de  tenir  compte 
de  cette  remarque  pour  le  cboix  des  inductions  à  adopter  dans  le 
calcul  des  moteurs  à  deux  vitesses. 


4'^  Méthode  du  groupement  en  «  cascade  »  ou  t  tandena  ».  — 


FSg.  111.  —  Schéma  de  la  disposition  de  é&ux  uioLeurs  triphaac»  g^roupé»  en  cascade 
(mcthciite  iiiemenii  et  liais  ke). 

Lorsque  l'équipement  comporte  deux  moteurs,  on  dispose  d'une 
autre  métbode  ingénieuse,  due  à  M.  Goerges,  de  la  maison  Siemens 
et  IIaiske\  et  qui  donne  des  résultats  équivalents  à  ceux  de  la  mé- 
thode série-parallèle  en  courant  continu  r  on  place  les  deux  moteurs 
en  parallèle  à  la  vitesse  normale;  pour  réaliser  la  vitesse  réduite, 
on  alimente  (Og.  711)  l'inducteur  mobile  du  second  B,  B,  B3  par  les 
courants  de  l'induit,  également  mobile,  du  premier  A,  A,  A3,  qui 

*    Cf.   Procédé    Siemens  et    Halske    pour  le   couplage   des   moteurs  asynckrones, 
M,  F.  Guilbert,  Ltimicte  Êlectrùjue,  6  janvier  1894. 
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reste  seul  alimenté  par  le  réseau  ;  on  fait  varier  la  vitesse  par  un 
rhéostat  W,  intercalé  dans  l'induit  du  second  moteur,  qui  est  fixe. 
Dans  ces  conditions,  si  Ton  appelle  2p  le  nombre  des  pôles 
des  moteurs,  tt„  la  vitesse  du  synchronisme  du  premier  moteur 
et  yi  le  glissement  de  celui-ci,  la  vitesse  de  son  induit  sera 

et  la  fréquence  des  courants  qui  s'y  produisent 

Soil  y^  le  glissement  du  second  moteur  ;  sa  vitesse  sera  de  même 

(t  —  Qr)  X  (g,  n,). 

Les  deux  essieux  tournant  à  la  même  vitesse,  on  aura  nécessai- 
rement l'égalilé 


d'où 


(l  —  !?i)  =  (l  —9t)3v 


1  1 

^i  =  — ^ 


i^¥ 


(85) 


ef,  comme  g,  ne  dépasse  ordinairement  pas  4  à  5  p.  100,  gi  est 
sensiblement  égal  à  —  ,  c'est-à-dire  que  les  deux  moteurs  mar- 
chent sensiblement  à  demi-vitesse. 

Pour  appliquer  cette  solution  utilement,  il  faut  partager  la  charge 
entre  les  deux  moteurs  et  faire  en  sorte,  à  cet  effet,  que  leurs  flux 
inducteurs  restent  égaux  :  on  obtiendra  sensiblement  ce  résultat 
en  réduisant  la  force  électromotricc  aux  bornes  du  second  propor- 
tionnellement à  la  fréquence,  c'est-à-dire  en  la  faisant  égale  à  la 
moitié  de  la  tension  du  réseau.  Les  enroulements  induits  du 
premier  moteur  devront  donc  être  calculés  en  vue  de  donner  cette 
force  électromotricc  à  demi-vitesse. 

Lorsque  les  moteurs  sont  ainsi  couplés,  la  perte  du  premier 
n*cst  plus  proportionnelle  au  glissement  ^i,  comme  dans  le  cas 
du  moteur  ordinaire  (p.  284),  parce  que  l'énergie  consommée  dans 
son  induit  par  glissement  est  utilisée  presque  entièrement  pour 
actionner  le  second  moteur.  On  réaUse  donc  de  cette  façon  un 
régime  économique,    presque  aussi  avantageux  que  le    régime 
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ordinaire.  Les  moleurs  sont  seulement  un  peu  plus  lourds  à  puis- 
sance égale,  à  cause  du  plus  petit  nombre  de  pôles  tournants  (t.  I, 
p.  159)  ;  mais  cette  diUérence  est  peu  importante  et  elle  est  bien 
compensée  pratiquement  par  la  réduction  des  fuites  magnétiques 
queprocurelaréductiondela  fréquence  (t.I,p.  255).  On  peut  utiliser 
cette  remarque  pour  construire  des  équipements  à  deux  moleurs 
fonctionnant  conslamment  en  cascade  et  donner  à  ceux-ci  un 
entrefer  plus  considérable,  tout  en  conservant  un  bon  facteur  de 
puissance.  Cette  solution  nous  paraît  le  meilleur  moyen  de  conci- 
lier les  exigences  contradictoires  de  l'économie  d'établissement, 
qui  nécessite  une  fréquence  élevée,  et  du  bon  fonctionnement  des 
moteurs,  qui  en  demande  une  basse;  on  pourrait,  par  exemple, 
alimenter  des  moteurs  à  25  ou  30  périodes  par  seconde  pour  des 
courants  de  50  ou  60  périodes.  Mais  il  faut  alor^  renoncer  à  réali- 
ser les  variations  de  vitesse  autrement  que  par  rhéostat. 

Si,  tout  en  conservant  le  groupement  des  moteurs  en  cascade, 
on  ajoute  des  résistances  dans  l'induit  du  second,  on  augmente  le 
glissement  fj^  et  par  suite  ^j,  et  Ton  peut  ainsi  réduire  la  vitesse 
jusqu'à  zéro,  au  prix  d'une  perte  d'énergie. 

Il  va  .sans  dire  que  loules  les  mélbodes  précédentes  peuvent 
èlre  utilement  combinées  entre  elles  ;  mais  on  risque  de  tomber 
alors  dans  une  complication  de  commulaleurs  assez  gênante. 

La  ligure  712  montre,  à  titre  d  exemple,  les  courbes  de  fonc- 
tionnement obtenues  par  la  General  Electric  Co.  sur  un  équipe- 
ment à  deux  moteurs  donnant  chacun  400  kg,  d'efTort  de  traction 
et  équivalents  aux  moleurs  G.  E.  800  à  courant  continu.  Le  voltage 
était  de  110  volts  entre  lignes;  un  régulateur  spécial  donnait  le 
moyen  d'introduire  des  résistances  dans  l'induit  et  de  réaliser  trois 
connexions  di (Té rentes  des  enroulements,  l'étoile  et  le  triangle  avec 
moleurs  en  parallèle  pour  réaliser  la  petite  et  la  grande  puissance 
à  la  vitesse  normale,  et  la  connexion  en  cascade  pour  réaliser 
la  demi-vitesse.  Les  rendements  comprennent  toutes  les  pertes, 
même  celles  des  engrenages.  L'effort  de  traction  est,  comme  on 
le  voit,  toujours  plus  que  suffisant,  et  les  vitesses  sont  presque 
constanles.  Dans  le  cou[ilage  en  cascade  à  demi-vilcsse,  FelTort  de 
traction  atteint  4Û0  kg.  pour  l'ensemble  de  Téquipemenl  ;  à 
pleine  vitesse,   il  dépasse  1  400  kg.  ;  enfin,   un  commutateur  qui 


I 

I 
I 
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change  les  coanexioDS  de  l'inducleur  permet  d'alleindre  4  000  kg. 
La  régulation  de  vitesse  entre  les  diilerents  ct>U|>lages  était  effec- 
luée  par  rhéostat.  Le  résultat  obtenu  n'est  pas  tout  à  fait  aussi 
satisfaisant  qu'avec  les  moteurs  à  courant  continu,  qui  donnent 
quatre  vitesses  économiques  au  Heu  de  deux  ;  il  est  notamment 
insuffisant  sur  les  tramways;  mais  sur  les  chemins  de  for  deux 
vitesses  sont  bien  suf lisantes. 


Démarrage*  —  Quelle  que  soit  la  méthode  employée  pour  le 


Effort  de  traction  en  kiioqr 


2M0 


I 


Fig.  712.  —  Courbes  de  loticijonnernent  réalisées  pur  un  équipement  i  deux  moteur» 
polvpliast^s  dii  la  Geiieriil  Kleclric  Co. 

A,  caurutls;  H.  rendenit-nU;  C,  vite%>tps.  —  l.  ^ruupfinenl  en  rasrkilo  :  l[,  groupement 
eu  p«rallvle  élotlû,  111,  groupeiuont  eu  |mralll«le  en  triangle. 

réglage  de  la  vitesse,  il  faut,  pour  obtenir  le  bon  démarrage  d'une 
voiture»  c'est-à-dire  un  couple  élevé  sans  dépense  exagérée  de  cou- 
rant à  la  vitesse  zéro,  recourir  à  l'emploi  du  rhéostat  d'induit. 
Celle  remarque  résulte  de  la  simple  inspection  de  la  figure  TÛ8,  qui 
donne  en  même  temps  la  valeur  IL  =  it,L>94  ohm  nécessaire  dans 
l'exemple  choisi  pour  réaliser  le  couple  maximum  à  vitesse  nulle. 
Si  le  courant  correspondant  à  ce  couple  maximum  C„  peut  être 
supporté  par  les  circuits  inducteurs,  au  moins  temporairement,  il 
convient  d'adopter  comme  résistance  au  démarrage  cette  valeur  R, 
qui  fait  correspondio  le  couple  C«  au  régime  de  l'arrêt  \^^  =  1). 
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En  appelant  ^„  ie  glissement  correspondant  au  couple  maximum 
sans  rhéostat,  relevé  expérimentalement,  la  résistance  de  démar- 
rage minima  R,  sera  donc  donnée  par  la  relation 


d'où 


R. +  ^,  =_L, 


"-'••a-')- 


(86j 


Si  le  courant  ainsi  réalisé  est  trop  fort  pour  la  section  du  fil 
inducteur,  on  le  réduira  en  augmentant  la  résistance  jusqu'à  ce 
f|ue  l'intensité  ainsi  réduite  soit  acceptable  ;  on  sera  sûr  d'avoir 
de  la  sorte  le  couple  maximum  réalisable  au  potentiel  considéré'. 

Au  contraire,  si  Ton  peut  faire  varier  le  potentiel  aux  bornes 
par  un  survolteur  ou»  ce  qui  revient  au  même,  accroître  le  clianip 
inducteur  par  commutation,  on  doit  cherclier  à  réaliser  non  seule- 
ment le  courant  maximum  supportable,  mais  encore  le  couple  maxi- 
mum réalisable  avec  un  courant  donné  (constant).  D'après  la  for- 
mule de  la  page  206,  ce  couple  s'obtiendra  en  faisant  t^  =  1,  ou  ici 

ce  qui  donne  une  autre  valeur  de  R,,  plus  grande  ordinairement 
que  celle  trouvée  dans  la  première  hypothèse. 

Régulateurs.  —  Les  régulateurs  ou  commutateurs  destinés  à 
réaliser  les  diverses  combinaisons  de  circuits  et  de  résistances 
peuvent  être  construits  d'après  les  mêmes  principes  que  ceux 
étudiés  pour  les  équipements  à  courant  continu  ;  les  combinai- 
sons seules  diffèrent  et  sont  plus  compliquées.  Par  contre,  les 
ruptures  de  circuit  sont  beaucoup  moins  destructives,  à  cause  de 
la  self-induction  plus  faible  et  des  tensions  plus  réduites  adoptées 
pour  les  courants  alternatifs  (par  raison  de  sécurité  pour  les  per- 
sonnes}. Il  est,  du  reste,  facile  d'éviter  complètement  la  formation 

•  Quelques  auteurs  ont  proposé,  pour  siinplifler  le  démarrage,  de  laisser  connam- 
ment  en  circuit  une  résistance  aul'Jisante  ;  iiiais  on  réduirait  ainsi  le  rendement  d'une 
manière  déplorable,  on  produirait  un  échaulTement  exagéré  du  moteur  et  eaâti  on 
perdrait  la  possibilité  de  régler  k  volonté  la  riteasc. 


MOTEURS  A  COURANTS  ALTERNATIFS  ÎW 

d'arcs  en  employant  pour  les  frolteurs  el  les  bagues  certains 
mélaux,  tels  que  le  zinc,  Tanlimoine,  leurs  alliages^  elc,  entre 
lesquels,  comme  !'a  tléinoutré  M*  Wurls,  un  arc  à  courants  alter- 
natifs ne  peut  se  maintenir.  L'emploi  Je  contacts  en  charbon,  sui- 
vant le  procédé  Siemens  et  llalske.  donne  aussi  de  bons  résultats. 
La  construction  des  régulateurs  est  donc  facile,  sans  qu'il  soit 
besoin  d'employer  le  soufflage  magnétique.  (lelui-ci  serait  du 
reste  moins  efOcace  avec  les  couranls  alternatifs  qu'avec  le  cou- 
rant continu*. 


La  figure  713  donne  un  exemple  tie  la  régulation  la  plus  simple,  celle  par 
rhèoslat,  appliquée  U  la  locomotive  île  mines  de  la  Société  Alsacien ae  citée 


HàtkTnyltcy 


Xommulàieur 


En  arrière 


Fig.  713.  —  Réguiaiion  dv  !a  locomoUrr  de  mines  Iriphasée 
do  la  Société  Alsacienne. 


plus  haut  (l.  I,  p,  524).  Le  régulateur  proprement  dit  est  construit  suivant 
le  système  de  leviers  à  cames  déjà  décrit  (p.  t;i8)  et  intercale  h  la  Tois  trois 
séries  de  résistances  variables.  L'inverseur  séparé  qu'on  voit  à  droite  est  établi 
d'après  les  principes  que  nous  exposons  ci-dessous. 

La  régulation  des  voitures  du  tramway  de  Lugauo  est  analogue. 

Gomme  second  exemple  plus  compliqué,  nous  citerons  le  régulateur  «'  tan- 
dem-parallèle 1  récemment  breveté  par  la  General  Electric  Go.  au  nom  de 
UH.  W.  B.  Polter  et  F.  E.  Gase*,  qui  ont  utilisé,  sous  ce  nom,  la  combinaison 
en  cascade  de  Siemens  el  llalske. 

La  (igure  714  donne  le  développement  des  deux  cylindres  et  la  disposition 
des  interrupteurs  de  mise  hors  circuit  places  au-dessous.  La  ligure  7IU  indique 
schématiqucmenl  les  différentes  combinaisons  réalisées  dans  les  sept  positions 


*  Il  faudrait  avoir  soin,  *n  tout  cas,  d'alimenter  l'électrô-aimant  par  les  courantf 
«llernatifs  de  façon  que  les  arcs  soient  toujours  souffles  dans  une  seule  cl  même  direc- 
tion. 

*  Brevel  américain,  1M0€..et  Ècltûraffe  ÊUctrique,  31  juiiiet  1897. 
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(lu  cylindre  principal  qui  rèj^le  la  vilcsse.  Oo  retrouvera  racilement  ces  coin- 
liinoJ>ic>(i$  cil  suivutiL  la  marche  des  cuuratits  ilaus  les  appareils  :  les  trois 
premiicrc!}  louches  rcali.seut  les  combinaisons  en  landem  en  inlroduisaot 
d'aboril  des  résistances  maxima  dans  Pinduil  du  second  moieur,  pnis  les 
réduisaul  et  enfin  les  supprimant  ;  la  quatrième  position  court-circuile  le 
moteur  M,,  en  fermant  l'induit  de  M,  sur  les  demi-résislances  ;  on  conserve  ce 
miuiluitçe  de  M^  à  la  position  5,  tout  en  mettant  M,  eu  court-circuit;  enim,  les 
positions  Cet  7  melteut  les  deux  moteurs  en  parallèle  en  fermant  d'abord  leurs 
induits  sur  les  de  mi- résistances  également  en  parallèle,  puis  les  mettant  en 
court-circuit. 

Ces  groupements  Ibrmcut,  comme  on  le  voit,  une  série  de  combinaisons  tout 
h  fait  analogues  à  celles  des  régulateurs  série-parallèle  à  courant  conlimi.  Le 


F|g.  7II«  —  R^gnUtour  umJo]n-par*Uù}«*  pour  équipement  polyphasé  Potier  et  Case. 
DéTdopp«meut  du  cyUndr«  «l  iclicmA  des  circuits. 


|»(lit  UbIeAU  de  mise  hors  circuit  placé  sous  le  cylindre  rappelle  aussi  les 
Hbkaus  analogues  placés  dans  ces  régulateurs  et  répond  au  même  bat.  Il 
«omfWtod  ici  deux  interrupteurs  bipolaires  ab,  oi  séparés,  et  deux  aati«s 
iat«mipt««fs  blpolairts  i/»  §k  «ooouplés  ensemble,  dont  l'un  peut  se  fermer 
ptr  rravtfMoieiit  sur  les  oouiacU  m«  m. 

L»  kriers  «é  et  $f  portent  4  mi-longneur  une  barre  en  matièr«  isolante  qal 
SOMMv»  rînlerropteur  bipolaire  central  lorsqu'on  ouvre  l'un  ou  l'autre  de  ses 
àmKL  ^oiaias,  Kn  maoa^uvraot  Tinterrtipteur  bipoUira  de  droite,  on  rompt  ainsi 
lOttS  fos  eiTMlU  du  moieur  M,  ;  eu  manœuvrant  les  quatre  leviers  de  gatidie, 
OU  VMRpt  tous  l«s  cirviuU  du  moteur  M,  en  inèaie  temps  que  les  cii^nits  exté- 
liMn  Oxw  ém  motmt  M,  :  daa&l«  praoïkroas,  le  nMicnr  II.  ne  recerr*  aucun 
owmxkX  Mf  Im  cinq  premàires  imkIms;  «iMsIe  seoo^  ll«' restera  denime 
kon  cùvnit  jusqu^à  la  sixièmt  i      ~ 
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Le  cylindre  de  droite  produit  rinversion  de  marche  par  commutation  des 
circuits  inducteurs»  comme  ou  va  le  voir. 


'^r. 


\ 


\p=^y^ 


^p^f^  mp^^^ 


Fig.  715.  —  Rcfjululeur  Poiter  et  Ca««.  —  Schéma  des  combinaisons  réediaéet. 

Inversion  de  marche*  —  L'inversion  de  marche  s'ob lient  pour 
les  moteurs  diphasés  en  renversant  le  courant  dans  l'une  des 
phases  ;  cette  manœuvre  a  pour  effet  de  changer  un  retard  d'un 


I.  Avant.      IL  Airière, 
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Fig.  716.  —  Changement  de  phase  nécea- 
Siire  pour  inverser  le  sens  du  champ 
tournant  d'un  moteur  diphasé. 


Fig.  717,  —  Changement  de  phase  néces» 
saire  pour  inverser  le  sens  du  champ 
tournant  d'un  nioteuu*  triphasé. 


quart  de  période  en  une  avance  égale  et,  par  suite,  renverse  le 
sens  de  rotation  du  champ  tournant  (fig.  716).  Elle  peut  être 
réalisée  par  un  inverseur  ordinaire. 

Dans  les  moteurs  triphasés,  où  les  trois  [diases  se  suivent  avec 
deux  intervalles  de  —  de  période,  il  suffit  d'intervertir  le  cou- 
rant  de    deux    phases    consécutives,    suivant  le   schéma    de  la 
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figure  717.  La  figure  7IH  rcprésenlc  un  inverseur  dispose  pour 
1    2     produire  ce  résuUat. 

Récupération.  —  Gomme  la  Ihéorti' 
ji^  exposée  plus  haut  rindiqno,  lorsque  kî* 
moleurs  polyphasés  tournent  plus  vile  que 
la  vitesse  du  synchronisme,  ils  agissent 
comme  génératrices  en  déhilanl  sur  le 
réseau  du  courant  qui  peut  tMre  utilisé.  Le 
„,    »,^      _.  ,  .      ,.  graphique  de  la  ligure  719,  qui  complMt^ 

rcil  do  ehaii^'ymoni  de  in!»r-  cclui  de  la  Iiguro  09*',  rcud  comple  de  ce 

;;!;:>:;:;;: ;:rr,:;!:a;.:t:  fait  signalé  dai.orj  par  mm.  Lenanc  e. 

liiuifùiurs  dos  m.iioui-H   ù  HuUu  ;  les  poiiits  qui  correspondent  à  ces 

régimes  sont,  sur  l  épure  de  la  ligure  OUo, 

ceux  du   demi-cercle   silué  au-dessous  de  la  ligne   OM,   landis 


Surs  a  c< 
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Sseau  ei  la  coiii[njsaole  svalléc  chaoc^e  seule  de  signe.  Les  courbes 
de  récupéralion  Iracécs  en  traits  [deiris  ont  été  déduilcs  des  courbes 
normales,  tracées  ea  pointillé,  exaclemeoL  d'après  la  mi^iiie  mé- 
thode que  pour  le  moteur  à  courant  continu  ;L.  II,  p.  l"t)  .  La 
courbe  de  vitesse  est  symétrique  de  la  première  par  rapport  à 
l'horizontale  du  synchronisme.  Quant  à  la  courbe  d'ell'ort^  elle 
s'obtienl  en  reportant  au-dessus  de  la  courbe  d'elTort  lliéorique 
les  distances  verticales  entre  celle-ci  et  la  courbe  d'ell'orL  moteur; 
la  courbe  d'elTort  théorique  se  déduit  simptement  de  l'épure  de 
la  figure  695  [>.  297  ,  qui  ne  tient  comple  ni  des  frottements  ni 
des  engrenages. 

On  voit»  en  définitive,  que  les  moteurs  polyphasés  réalisent  la 
récupération  aulomaliciue  du  travail  sur  Il's  pentes  exactement 
comme  les  moteurs  shunt  à  courant  continu;  mais,  jtar  suite  du 
décalage  de  phase,  cette  récupération  est  bien  [dus  faible  que  ne 
semble  Tindiquer  l'intensité  du  courant. 

Freinage  électrique.  —  Le  moteur  [lolyphasé  peut  faire  ofiicc 
de  frein  lorsqu'on  manœuvre  l'inverseur,  car  le  champ  louruanl 
étant  alors  inversé  tend  à  arrêter  la  rotation  de  l'induit  et  même  à 
faire  tourner  celui-ci  en  sens  inverse-  Mais,  pour  avoir  un  bon 
elTet  de  freinage,  il  faudrait  intercaler  k  chaque  instant  dans 
l'induit  la  résistance  supplémentaire  qui  réaliserait  le  couple 
maximum  pour  la  vitesse  existant  à  cet  instant  ;  on  ne  peut  réa- 
liser cette  condition  que  fort  imparfaitement  en  intercalant  des 
résistances  (jue  Ton  fait  varier  à  la  main. 

Au  moment  de  linversion,  le  glissement  étant  2  —  f/,  la  résis- 
tance U^  devrait  é Ire  telle  que 

B.  +  r^  ^  2  ~  /y 


'où  sensiblement,  en  négligeant//  devant  2, 

2 


approximativeraenl 


"•=li-'j'-' 


R,  =  ^  r,. 
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Au  moment  Je  l'arrôt,  celte  résistance  devrait  atteindre  la  valeOT 

indiquée  plus  haut  pour  le  démarrage 

ou  approximativement 

Pendant  le  parcours  d^arrût,  il  faudrait  donc  déplacer  la  manette 
du  rliéostat  de  fa^on  à  passer  progressivement  de  la  première 
valeur  h  la  seconde.  Mais  il  est  plus  pratique  de  déterminer  par 
expérience  la  résistance  moyenne  unique  la  plus  avantageuse; 
elle  ditïérera  peu  do 


3    9. 


L'effet  de  frein  ainsi  obtenu  peut  être  accru  en  renforçant  le 
champ  à  ce  moment  par  les  moyens  indiqués  plus  haut. 

Malgré  cela,  l'expénenco  montre  que  le  freinage  ainsi  obtenu 
est  beaucoup  moins  eflîcace  que  celui  réalisé  par  les  moteurs 
à  courant  continu.  En  outre,  l'emploi  de  ce  frein  électrique  sup- 
pose essentiellement  que  le  moteur  reste  excité  par  des  courants 
pris  au  réseau;  on  ne  peut  donc  se  passer  de  ceux-ci,  et,  en  cas 
de  rupture  du  contact  entre  la  voiture  et  la  ligne,  le  frein  élec- 
trique est  sans  action  ;  il  est,  par  suite,  indispensable  d'avoir  un 
autre  système  de  frein  rapide  sur  les  voitures  électriques  à  cou- 
rants polyphasés. 

C'est  pourquoi  MM.  Brown,  Boveri  et  C"  ont,  par  exemple. 
adapté  à  leurs  locomotives  de  la  Jungfrau  (t.  II,  p.  54)  un  frein  à 
ruban  qu'un  levier  soulevé  par  un  électro-aimant  serre  automati- 
quement dès  qu  il  est  libéré  par  rupture  du  courant. 

Les  moteurs  peuvent  cependant  être  eux-mêmes  employés 
comme  freins  au  moyen  d'un  arlilice  qui  consiste  à  rompre  lu 
communication  des  inducteurs  avec  le  réseau  et  à  les  alimenter  en 
courant  continu  par  une  petite  batterie  d'accumulateurs  de  force 
électromotrice  appropriée  ;  ces  moteurs  deviennent  alors  de  véri- 
tables alternateurs  dont  on  ferme  les  induits  sur  des  résistances 
graduées*  Mais  Temploi  de  ce  procédé  est  très  délicat,  à  cause 
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le  la  trîîs  forte  réaction  d'induit  d'un  alternateur  à  si  faible  entre- 
fer, et  il  est  loin  de  présenter  la  même  sécurité  qu'avec  les 
moteurs  à  courant  continu'. 


.--H-Î-. 


Hli^tation. 


Applications >  —  Le  premier  moteur  triphasé  pour  tramways  qui  ait  été 
mis  en  service  est  celui  établi  par  la  maison  lirotvn,  /{tweri  et  O"  pour  la  ligne 
de  Lugano,  longue  de  4,9  km. 
Les  trucks,  rcprésenlés  par  la  fi- 
gure 22^  (t.  I,  p.  2ol),  n'ont  qu'un 
essieu  moteur;  les  quatre  voitures 
CD  service  soûl  à  24  places  cha- 
cune et  pèsent  6,5  t.  en  charge, 
dont  4  pour  la  voiture  non  équi- 
pée; les  rampes  ne  dépassent  pas 
6  p.  1000. 

Le  moteur,  à  12  f)61es.  dont  nous 
avons  donné  la  description  (t.  I, 
p.  231),  est  représenté  avec  plus 
de  précision  par  la  figure  720.  Les 
courants,  à 40  périodes,  sont  trans- 
mis aux  voitures  par  la  voie  cl  par 
deux  fils  de  cuivre  de  6  mm,  espa- 
cés de  0,-2^  m. 

Le  régulateur,  dont  la  (i^'ure  IQ'6 
donne  la  vue  extérieure,  est  Tor- 
iné  de  3  rhéostats,  dont  les  3  ma- 
nettes sont  commandées  par  un 
même  arbre  au  moyen  d'une  pou- 
lie sur  laquelle  s'enroulent  des 
cordes  de  manœuvre  actionnées 
des  platcs-formi*»  ;  c'est  une  dis- 
position analogue  à  celle  d<.^s 
anciennes  voitures  Thomson - 
Houston  h  rhéosiQt  à  touches. 

Sur  les  locomotives  construites 
plus  récemment  par  la  même 
maison  (t.  Il,  p.  32  et  53),  les 
moteurs   triphasés,  logés  sur  le 


Fig.  7J0.  —  Moteur  Brown-Boveri  du  tramway 
de  Lugano. 


truck,  ne  dilTêrent  en  rien  des  types  employés  pour  les  iiistallalions  fixes; 

•  Si,  en  effot,  ou  abaisse  trop  la  résistance  exlôrieure  ajoutée  h  l'induit  ou  si  l'on  met 
celui-ci  en  court-circuit,  lallernomoteur  r\v  consomme  pcMque  pas  de  puissance  méca- 
nique et  ne  joue  plus  to  rôle  do  frein.  Il  faudrait  donc  faire  vitrior  cette  résistance 
»Tcc  la  Titesse  pour  so  rapprocher  de  la  condition  de  puissance  niaiim.a 

2r,n  ).,  =  r, , 

en  appelant  n  la  fréquence  ^  des  courants  induits,  laquelle  décroît  en  mémo  temps 
que  la  vitesse  ;  mais  c'est  peu  pratique. 
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Us  snnl  a»  nombre  <le  deux,  alimentés  â  "23  périodes  et  couplés  en  para!lè1e. 
*H  la  rêgulalion  est  l'aile  par  des  rhéoslals  en  étoile,  placés  au-dessus  *Jeç 
moteurs  dans  une  caisse  horizontale  et  manœuvres  par  une  manette  uni*pie 
à  ta  portée  du  mécanicien  ;  le  même  levier  commande  rinterrupteur  de  cou- 
rants. 

Au  contraire,  sur  le  chemin  de  fer  de  Varese,  dont  nous  parlons  plus  loin 
(p.  332),  les  voitures  comportent  deux  moteurs  de  70  chev.  chacun,  montés 
sur  le  truck  et  alimentés  à  4a  périodes  avec  régulation  landem-paralléle. 

PropriétéB  des  moteurs  à  courants  alternatifs  simples  au  point  de  me  de 

la  traction.  —  L'application  des  courants  alternatifs  simples  à  la  traction,  qui 
serait  si  désirahle  à  tous  égards,  présente  encore  de  sérieuses  <liflicu!lés.  que 
nous  avons  si^'nalées  déjà  au  chapitre  V  (t.  I,  p.  234).  Nous  ne  diroas  donc 
que  quelques  mots  des  propriétés  de  ces  moieui-s.  pour  donner  à  ceux  que  la 
question  intéresse  des  éléments  d'appréciation  et  de  comparaison. 

Muteurs  nsijitrftrufies.  —  Les  propriétés  des  Uïo leurs  asynchrones  sont  ana- 
logues à  l'eîlcs  des  moteurs  polyphasés.  En  elTet,  le  champ  magnétique  alter- 
natif produit  par  un  seul  enroulement  inducteur  est  équivalent,  d'après  un 

théorème  de  M.  Leblanc,  à  deux  champs  ma- 
gnétiques tournants  de  sens  inverse  :  lorsque 
l'induil  est  au  repos,  les  effets  de  ces  deux 
champs  s'annulent;  majs,  lorsque  le  moteur 
a  été  lancé  à  une  vitesse  voisine  de  sa  vitesse 
de  régime,  l'un  d'eux  est  annulé  par  la  réac- 
tion d'induit  cl  Tautre  produit  les  mêmes 
effets  que  dans  les  moteurs  polyphasés.  Les 
mêmes  Tormules  restent  doue  applicables 
dans  les  limites  ordinaires  d'emploi,  et  les 
courbes  caractérisliques  présentent  la  même 
allure  générale,  avec  cette  différence  que,  les 
fuites  magnétiques  étant  plus  imporianles 
relativement,  le  facteur  de  puissance  est  beau- 
coup plus  faible'. 
L'addition  de  résistances  dans  l'induit  ne  produit  pas  de  couple  de  démar- 
rage et  il  faut,  par  conséquent,  pour  faire  démarrer  ces  moteurs,  les  alimenter 
momentanément  par  un  second  courant  déphasé  par  rapport  au  premier 
et  traversant  un  circuit  spécial  décalé  d'un  certain  angle.  Les  procédés 
employés  dans  ce  but  ont  été  peu  à  peu  sim[diliés,  en  même  temps  que  rendus 
plus  efficaces,  par  divers  inventeurs.  En  particulier,  un  réccul  dispositif,  d»*i  à 
M.  l/et/hfud-  et  que  la  figure  721  indique  schématiqucmeut,  permet  de  réaliser 
un  couple  de  démarrage  supérieur  au  couple  normal.  La  ligure  s'applique  à 
un  moteur  tétrapolaire;  les  petites  encoches  ouvertes  cou  tien  «eut  Tenroule- 
ment  normal  à  courants  alternatifs  simples,  formé  de  sections  bolunées  sui- 
vant les  lignes  poinlillées  ;  un  second  enroulement  en  gros  Dl,  décalé  d'un 


'-* 


Fi|r.  m.  —  Priiicî]>c  du  jiiolour 
Hpylîuid  à  rriurants  iiUernalîls 
simples, dcniarrant  sous  chai-ge. 


I 


'  Pour  plua  de  détails,  Toir  les  mémoires  do  l'un  de  nous,  cités  plus  haut  (p.  290). 
'  [erbantl  der  Deutschen  Eleklrotrcfniiker,  session  de  juillet  1897. 
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r  rapport  au  premier 
mixlcs,  est  logé  dans  de  grosses  eucoclies  lernioes  {une  seule  par  pôlej.  Au 
moment  du  démaixage,  on  lance  dans  ce  seeoud  enroulemenl  uu  courant 
dérivé,  qui  se  décale  relalivemetit  au  premier  par  TelVel  des  luîtes  magné- 
tiques très  grandes  atjjtquelles  il  est  soumis. 

Le  moteur  se  comporte  ainsi  comme  un  moteur  polyphasé  el,  avec  des  résis- 
tances dans  ritidujtj  il  démarre  sous  charge.  Mais,  au  moment  du  démarrage, 
te  courant  Iota)  est  environ  doidjlc  du  courant  nécessaire  pour  obtenir  le 
même  couple  en  marche  normale  cl  le  facteur  de  puissance  s'abaisse  à  60  p.  100, 
Malgré  le  progrès  réalisé,  ces  conditions  nous  paraissent  encore  peu  favorables 
à  remploi  des  moteurs  asynchrones  simples  pour  la  traclion.  L'aveuir  amènera 
sans  doute  de  nouveaux  et  plus  décisifs  perfectionnements. 

Moteurs  sijnchiones.  —  Un  moteur  synchrone  n'est  autre  chose  qu'une  géné> 
ratricc  fonctionnant  en  réceptrice  à  ïa  même  fréquence  que  la  génératrice.  Si 
l'on  suppose  le  démarrage  effectué  au  mtiyeii  d'accumulateurs,  comme  on  le 
verra  plus  loin  'p.  'dliï),  el  le  synchronisme  atteint,  un  moteur  synchrone  bien 
établi,  c'est-à-dire  présentant  une  réaction  d'induit  très  Tathle,  peut  fort  bien 
supporter  des  variations  de  charge  importantes  sans  se  désynchroniser.  La 
phase  relative  de  sa  force  électromolrice  par  rapport  à  celle  du  réseau  varie 
seule;  sans  entrer  dans  le  détail  des  propriétés  de  ces  moteurs,  dont  l'un  de 
nous  a  donné  ailleurs  un  exposé  complet',  il  nous  suflira  de  dire  que  la  loi  de 
variation  du  couple  en  fonction  de  la  phase  donne  lieu  h  une  courbe  analogue 
à  la  courbe  de  couple  de  la  Mgurc  091  >  où  l'on  supposera  que  les  abscisses 
représenlent  la  difrérencc  de  phase  de  la  réceptrice  par  rapport  h  Ja  généra- 
trice; la  diftérence  de  phase  correspondant  au  maximum  de  la  puissance  est 
en  général  voisine  d'un  quart  de  période. 

Ces  moteurs  n'ont  pas  été  essayés  jusqu'ici  pour  la  traction;  il  est  permis 
de  supposer  que  la  force  vive  considérable  emmagasinée  dans  une  automobile 
ou  un  Irain  en  mouvement  amortirait  suffisamment  les  variatiuns  de  vitesse 
au  moment  de  l'attaque  d'une  rampe  pour  qu'il  n'y  ait  pas  désynchronisatîon  ; 
maïs  rexpériencc  seule  pourrait  donner  uti  renseignement  précis  à  cet  égard. 

Avantages  et  inconvénients  des  moteurs  polyphasés  comparés 
aux  moteurs  à  courant  continu.  —  Nous  pouvons  compléter 
maintenant  les  remarques  faites  plus  haut  sur  les  avantages  el  les 
inconvénients  des  moteurs  à  champ  tournant. 

Les  critiques  ou  otjjeclions  que  l'on  adresse  ordinairement  à  la 
traction  par  courants  polyphasés  s'appliquent  les  unes  au  mode  de 
distrihution,  qui  exige  forcément  trois  conducteurs,  dont  deux  au 
moins  dillerents  des  rails,  les  autres  aux  propriétés  particulières 
des  moteurs;  ce  sont  ces  dernières  que  nous  considérerons  plus 
spécialement  ici. 


'  Les  moleuis  «ynchrunes^  par  A.  Bbndel,  Paris,  1895. 
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(iornmc  on  lu  vu  au  chapitre  V,  les  moteurs  polyphasés  sont  à 
potï  |irJ'H  {•qiiivnlcnlH  comme  poids  spécifique  et  comme  rendement' 
aux  niolcurH  ù  courant  continu. 

Le  principal  reproche  qu'on  leur  a  adressé  est  l'insuffisance  allé- 
gttéo  de  leur  couple  de  démarrage  par  rapport  au  couple  normal. 
Mail  CoUe  ri"iliqutî  résulte  d'un  inalenleiidu  ;  car  elle  s'applique 
Hculeiin'iil  à  l'Iiypothi'sc  où  l'on  conserve  même  enroulement  et 
mftrno  voltag^e  d'alimentation  qu  en  régime  normal.  Eo  elîel,  dans 
ces  coiidilifins.  In  roupie,  au  lieu  de  croître  plus  rapidement  que 
le  courant  comme  daiis  ua  moteur  à  courant  continu  excité  en 
série,  varie  plus  lentemont.  En  outre,  si  l'on  veut  se  réserver  une 
grande  augmentation  de  FelTort  de  traction  aux  fortes  charges  et 
aux  démarrantes,  il  faut  admetlre  en  régime  normal  un  courant 
détvatU'  considérahle,  dont  les  inconvénients  sont  très  grands  dans 
les  distributions  d'énergie.  II  en  résulte,  en  elTet,  que,  pour  pro- 
duiro  une  certaine  puissance  électrique  efTective,  il  faut  une  puis- 
Banco  apparente  hien  supérieure  et  un  courant  total  plus  fori,  à 
voilage  eflicace  égal,  que  s'il  s'agissait  d'un  courant  continu'.  Un 
moteur  polyphasé  de  10  ou  12  [JÔles  avec  entrefer  de  2  mm.,  fonc- 
Uonnanl  dans  ces  conditions,  ne  peut  gui're  dépasser  aux  charges 
movennes  un  facteur  de  puissance  de  0,75;  le  courant  sera  donc  de 
Ig-ss—  l)  =  H3  p.  100  supérieur  à  la  valeur  nécessaire.  Le  déca> 
Iligtt  rendra  TelTet  de  celte  augmentation  de  courant  encore  plus 
mmiMe  Mir  les  alternateurs  de  la  station  génératrice,  dont  le  vei- 
llât M  Irouvera  lK>s  déprimé,  et  forcera  de  leur  donner  une 
IMiimnc»  d«  |wodliictiott  sut^érteure  d'environ  50  p.  100  à  la  pois 
«MM  «fibcliv«.  D  ull^Hirs,  couune  on  ne  penl  rédaire  la  pniasance 
fnannm^e  aar  les  rampes  par  une  rMnclion  de  Tttesse,  ainsi  qn  on 
W  fait  avec  les  inlraa  molMiffs  (pw  108),  celte  pais.sance  effé&- 
Ihn  Ml  oU^HMème  pins  grande  qn'eîk  ne  senùl  dans  «ne  iiKtallaliott 
àrtponmnl  tmlômm^  iN»nr  tons  ces  noiifo,  les  frab  d'élaUîssenManl 
9e  trwiVMtMiil  tonsidéffdbleient  nctms  M  ponivenl^  pov  des  l%nns 
4 dé«li\tlé<s  ^miiteik  rèdniM  Vennconp \i tmmmÊ  dn  i\  iMaw 

Ikis  c«s  MKonvémienl»  penrenH  Iwnrrnwinnent  èlre  très  rednib 


Vïk  A^  niimÉfk  V«r  ««r  ut 


MOTECnS   A    COURANTS   ALTERNATIFS 


329 


par  rempïoi  île  la  méthode  de  variation  d'excitalion  par  change- 
ment de  voltage  ou  de  celle  de  coinniutalion  des  inducteurs, 
décrites  précédemment  ;  ces  dispositifs  permettent^  au  prix  d'une 
légère  complication,  de  faire  travailler  les  moteurs  normalement 
avec  une  induction  assez  faible  et  un  fadeur  de  puissance  de 
0,80  à  0,8.*i  pfiur  un  entrefer  de  1  à  1,,')  mm.,  tout  en  se  réser- 
vant la  possibilité  de  renforcer  le  champ  magnétique  lorsque  cela 
est  nécessaire. 

L'accroissement  de  couple  qui  résulte  d'un  semblable  renfor- 
_    cernent,    étant    sensiblement     proportionnel    au    carré    du    flux 

■  {p.  299),  est  même  beaucoup  [dus  important  relativement  que  dans 

■  un  moteur  à  courant  continu  à  champ  saturé. 

^^^^insi  employés,  les  moteurs  [lolyphasés  n'exigent  plus  qu'un 
^^Kcroissement  assez   faible  (2o  k  35  p.  lOOj  de  la  puissance  des 
génératrices   par  rapport  à  celle  d'une  installation  à  courant  con- 
tiou.  D'autre  part,  ils  présentent  pour  une  exploitation  à  vitesse 
constante  les  mêmes  commodités  que  les  moteurs  à  courant  con- 
tinu, en  particulier  raulo-régulalion  de  vitesse  et  la  récupération 
automatique  de  l'énergie.  Enlin,  si  l'on  adopte  le  système  du  chan- 
gement du  nombre  des  pôles  ou  celui  du  groupement  en  cascade, 
qui  permettent  de  réaliser  deux  vitesses  dilï'érentes,  un  équipement 
polyphasé  devient  sensiblement  équivalent  à  un  équipement  à  deux 
_     moteurs  shunt  réglés  par  la  méthode  série-parallûle  ;  les  démar- 
P    rages  obtenus  à  l'aide  du  rhéostat  consomment  de  l'énergie  inuti- 
lement, mais  il  en  est  de  même  pour  les  régimes  correspondants 
I    des  moteurs  à  courant  continu  dans  la  mélliode  série-pai-allùle. 

■  Compris  de  celte  fa<;on,  le  moteur  polyphasé  est,  nous  le  répé- 
tons, à  peu  pri-'is  aussi  léger  et  aussi  j>eu  encombrant  qu'un  moteur 

■  à  courant  conlinu  ',  et  présente  un  aussi  bon  rendement. 

La  construction  des  organes,  sans  être  plus  simple  ni  plus 
robuste,  ainsi  qu'on  Ta  dit  quelquefois  d'une  manière  intéressée 
et  fort  exagérée,  peut  être  rendue  aussi  pratique,  comme  nous 
Favons  signalé  ^t.  1,  p.  212  et  249  ,  par  un  choix  convenable  des 
dispositions.  Les  enroulements  induits  sont  à  basse  tension  ;  il  n'y 


*  Celle  légèreté  peut  êlre  d'autunt  plus  g^rande  qu'on  n'est  pas  gêné  ici  parla  réac- 
tion d'induit  «l  qu'on  peut,  par  conséquent,  mettre  peu.  de  cuivre  sur  les  inducteors 
relativement  à  l'induit. 
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fi  lieu  h  romplot  d'une  tiaule  tension  que  «kns  les  enroulements 
imlurleur»,  qui  jtcuvciil  <M.re  clioisis  fixes,  L'em|>ioi  sur  l'arbre 
do  trois  bagues  qui  ne  (ieiuandenl  aucun  entretien  et  ne  pré- 
sentent pas  irusurc  si'nstlile,  au  lieu  d'un  collecteur  compliqué 
coniiuo  construction  ol  comme  isolement  et  coiHeux  d'entretien, 
constitue  îi  Tactir  des  moteurs  polyphasés  un  avantage  pratique 
précieux  '. 

Il  est  vrai  qu'en  cas  d'accident  aux  inducteurs,  le  bobinage  de 
ceux-ci  est  à  refaire  ;  mais  cette  réparation  est  facile  lorsqu'on 
emploie  le  bobinage  Eickemcyer  ou  le  bobinage  à  emboîtement 
(voir  t,  l,  p.  2i4L  Quant  à  l'induit,  si  on  le  bobine  en  barres  mas- 
sives, il  n'exige  aucune  espèce  de  soins.  ^ 

Si  l'on  excepte  le  cas  des  bobines  brfilées,  on  peut  donc  dire  que 
l'en  (retien  des  moleurs  polyphasés  se  réduit  à  celui  des  coussi- 
nets. Mais  ces  derniers  demandent  une  surveillance  plus  grande 
pour  ces  moteurs  que  pour  ceux  à  courant  continu;  car,  ainsi 
qu*on  la  vu  (p,  297  ,  la  condition  essentielle  pour  leur  bon  fonc- 
lionncmonl  est  que  Fenti-efer  soit  très  faible  ;  dans  ces  conditions, 
une  usure  de  I  mm.  sur  les  coussinets  peut  suflire  à  amener  un 
grippement  entre  l'inducteur  et  l'induit.  C'est  là»  à  notre  avis,  un 
d^  plus  sérieux  obstacles  à  l'adoption  des  moleurs  à  champ  tour- 
nant sur  les  grands  réseaux  de  tramways,  où  l'entretien  du  maté- 
riel roulant  doit  i^lre  aussi  réduit  que  possible. 

C«s  d  emploi  des  moteurs  à  courants  altematiis  dans  la 
IrtcUon  électrique  —  Les  résultats  pratiques  obtenus  sur  le 
Immway  de  Lug^iuo  ol  le  chemin  de  fer  du  Gornergral  prouveni 
que  l'emploi  du  malértol  polyphasé  est  possible  d4ins  des  cas 
spéciaux  favorables,  el  Ton  doit  féliciter  MM.  Brown,  BoTeri 
el  C**  d'avoir  réalisé  cette  démonstration  sans  se  laisser  arrêter 
|Mr  d«s  crili^ttes  et  des  o^jeclioos  qui  parussaient  il  y  a  pe» 
dft  Hmi»  ««feora,  inéliildUes,  Les  iadicatictts  qui  précèdent 
«outrent^  d'autre  pari,  que  les  Mfolewrs  polyphasés  peoreot  satû- 
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faire  coovcnablemenl  aux  exigences  techniques  de  la  traclion  au 
poinL  de  vue  il u  démarrage  et  de  la  régulatio».  L'emploi  des  cou- 
rants allernalifs  est  d^aJlleurs  désirahle  pour  réduire  Télcctrolyse 
des  conduites  souterraines. 

Mais  il  ne  faudrait  pas  pour  aulanl,  croyons-nous,  se  laisser  en- 
Iraîner  à  penser  que  le  moteur  polyphasé  va  remplacer  dès 
aujourd'hui  le  moteur  a  courant  continu  dans  les  grandes  instal- 
lations de  tramways  urbains.  Indépendamment  des  causes  spé- 
ciales d'infériorité  que  nous  venons  de  signaler,  la  nécessité  de 
deux  fils  de  trOlel  pour  la  distrihution  du  courant  aux  voitures, 
avec  la  complication  de  croisements  et  d'aiguillages  qui  en  résulte, 
el  la  résistance  qu'opposent  au  passage  des  courants  alternatifs 
les  rails  en  fer,  par  suite  de  phénomènes  d 'induction  hien  connus, 
constituent  un  ohslaclc  si  grand  à  rado[iliun  de  ce  matériel  sur  ces 
réseaux  qu'on  ne  peut  raisonnablemenl  le  recommander  en  pareil 
cas  :  l'expérience  américaine  a  trop  bien  condamné  la  complica- 
tion du  double  Irdlet  pour  que  le  changement  de  moteur  suffise 
à  la  faire  revivre,  et,  d'ailleurs,  le  courant  conlinu  à  500  volts  est, 
en  général,  bien  suftisant  pour  ce  genre  d'application. 

Un  autre  obstacle  très  grave  réside  dans  les  perturbations  fort 
importantes  que  les  courants  alternatifs  produisent  dans  les  réseaux 
téléphoniques  el  qui  exigent  non  seulement  le  doublement  mais 
encore  la  mise  en  lerre  de  tous  les  fils  téléphoniques,  comme  on 
le  verra  à  l'appendice  n"  2.  Dans  la  très  petite  installation  de 
Lugano,  les  perturbations  sont  devenues  supportables  après  le 
doublement  des  fils  parce  que  les  lignes  téléphoniques  n'ont  que  <le 
courtes  parties  parallèles  à  la  voie;  mais  il  n'en  serait  plus  ainsi  dans 
une  grande  ville.  La  nécessité  de  trois  fils  isolés  ne  permettrait 
l'emploi  des  courants  polyphasés  qu'à  condition  de  les  distribuer 
par  conduites  souterraines  avec  retour  par  les  rails. 

Cest  surtout  sous  la  forme  monophasée  que  les  courants  aller- 
natifs  pourraient  alors  être  employés  dans  les  réseaux  urbains 
quand  on  aura  trouvé  un  moteur  qui  permette  de  les  utiliser 
convenablement  au  démarrage,  c'est-à-dire  qui  produise  un  bon 
couple  sans  demander  un  courant  trop  fort  relativement  au  cou- 
rant normal,  ni  décalé  d'une  façon  trop  sensible  par  rapport  à  la 
force  électro motrice. 
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H  IM1  faut  \nih  oublier,  non  plus,  qu'à  voltage  égal  les  courants 
alh^rn/itifH  «oui  Im'îiucou|i  [»Iuh  dangereux  pour  les  personnes  elles 
nnininun  t\ui-  Iv.  (oyranl  continu.  On  ne  pourrait  donc,  dans  les 
ville»,  où  Ton  iiniilo  à  000  volts  la  force  électromolrice  d'un  cou- 
rant rotjlinu,  accepter  plus  de  lîiO  ou  200  volls  en  courants 
ulltu'nulifs*  ;  c'est  seulement  sur  les  voies  à  plate-forme  séparée 
iju'il  derntt  possible  de  dépasser  ces  chiUres  sans  inconvénient. 

Le  clmm[>  d'action  des  moteurs  allernatifs  dans  la  traction  élec- 
lri»pie  nous  parait  donc  devoir  être  limité  jusqu'à  nouvel  ordre 
aux  lif^ne.H  «i tuées  hors  des  villes,  en  particulier  aux  lignes  de  che- 
min de  fer  à  aif^utllrt^^es  et  croisements  peu  nombreux  et  à  trafic 
peu  variable'.  L'emploi  direct  des  courants  polyphasés  est  alors 
lrè«  farile  et  présente  un  réel  intérêt  écononiitjue  i  on  a  Irouvé, 
ptr  exem|de,  dans  un  projet  coiii[uiralif  dressé  pour  la  ligne  de 
la  Juiij^(iau\  que  les  frais  totaux  d'inslallalioii  s'élèveraient  à 
a  HiO  fr.  p!U*  cheval  avec  le  courant  continu  et  à  2  030  francs  avec 
lo8  courants  triphasés  h  5  "tïO  volts  primaires. 

Sur  le*  l'homiu*  de  for  i\  plalo-r«»rme  séparée,  les  trois  courants  peurent 
^tro  ili«trthut^9(  dis^iu^'nt  par  irois  raib  ou  conducteurs  isolé»  atimentés  par  des 
traustorniAlour»  rapprorhcs;  les  moteur»,  tournaat  plus  vile,  peuveot  réaLiser 
\\e*  valeuis  de  ivudemeut  el  île  facteur  de  puissance  plus  élevées;  enfin, 
lor»«|ue  U  tmelioh  »o  fait  par  ile$  laconiotives,  où  les  moteurs  placés  au-dessus 
du  IrucW  sont  Rioiles  ^'à  surveiller  el  travaillent  dans  les  mêmes  cooditioos  que 
dan»  mxt  installation  fixe,  le  pn>t»lèine  de  leur  entretien  el  de  leur  nègulation 
e»l  rM>lu  do  lui  intime  et  ne  |)eut  fatre  n&itre  dhèsi  talion.  Aussi,  enhardis  par 
leui^  premier»  »uc\vs.  UM.  Brovm,  Boreri  el  Q*  ont-ils  entrepris  rinstallalioa, 
«raim^ik  le  même  système,  d«  dt«X  aoilTelles  lifoes  allant  Tune  de  Stanâatadt  à 
Kd«lb^r|:.  rauire  de  Bar|p(K»rf  à  Ttiua.  La  première  a  cnriroo  29  km.  de  kiH 
giMMr  a««c  dea  dédirilès  «aset  Uilbà»  poor  perweitre  la  traciioa  p«r  sonpla 
adWrMK»;  W  seconde  tt'Mira  pas  aMiBs  4e  15  km.,  doat  plas  àt  t  km.  prè- 
aaNlMl  «la»  rampaa  sttpMe«raa  4  tl  |k  IM.  ei  sec»  czploiiée  ptf  des 
Mw»  4  crkwflmf  a  iiaalafina  à  «altea  de  l>  J«^ftiM> 

l^gaiaée  oafaM»  m  Aaaéaàfaxd  ran  timà  mit  muêrkln  •  i 

4^  liMaMar  «m  cm  haKe  :  k  ciwmm  de  ter  d^micrèi  Wcal  de  Tmirae,  ali> 

M  awa  cwBaei|pM^  Mk  mpi^  ^^^ 
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mente  parcouraiils  triphasés  à  6  000  volts  et  i^  périodes,  comprend  deux  Irou- 
çons,  lun  d'environ  3U  km.  avec  des  rampes  de  0,  045,  et  Tautre  de  8  km.  environ 
s'élevani  à  (lanc  de  cûteau  avec  de  nombreuses  courbes  et  une  rampe 
continue  de  0,0(3  à  0,0723  sur  plus  de  fi  km. 

Dans  ces  condilioos,  remploi  des  iiioleurs  polyphasés  est  actuel- 
lement parfaitement  ralionneL 

Lorsqu'au  contraire  il  s'agit  d'un  Iramway  urbain,  cet  emploi 
peut  inspirer  encore  quelques  inquiétudes  et  faire  préférer  la  solu- 
tion consistant  à  recourir  à  une  transformation  supplémentaire  per- 
mettant d'employer  sur  la  voie  ferrée  du  courant  continu  avec  le 
matériel  ordinaire,  qui  a  l'avantage  d'être  aujourd'hui  très  répandu 
et  très  perfectionné. 

C'est  h  celle  dernière  mélhode  que  s'en  tient  jusqu'ici  la  pratique  améri- 
caine, bien  rjue  tes  grandes  maisons  de  construction  des  Êlals-Unis  établissent 
aujourd'hui  des  moteurs  polyphasés  de  premier  ordre  et  aient  fait  de  sérieux 
essais  de  traction  à  l'aide  de  ces  moteurs.  Tous  les  chemins  de  fer  électriques 
d'intérêt  local  installés  en  Amérique  dans  le  cours  des  dernières  années  ont  un 
matériel  à  courant  continu,  alimenté  soit  directement,  soit  pardessous-stalions 
où  des  commulalrices  convertissent  dans  ce  but  les  courants  triphasés  qu'elles 
reçoivent  d'une  ligne  de  djstnbnlion  primaire.  Comme  exemples  particulière- 
ment imponants  de  ce  mode  d'alimentation,  nous  pouvons  citer  les  lignes  de 
Porllaud,  de  Sacramenlo  et  Fresno,  de  Minneapolis-Sainl-f^aul,  de  Lowell* 
Nashua  et  des  centres  voisins  des  usines  hydro-électriques  du  Niagara,  en  par- 
ticulier celle  de  Niagara  Falla-Butlalo.  Une  ligne  nouvelle  en  construction 
de  prés  de  100  km.,  dans  l'Utah.  sera  alimentée  de  mémf.  En  Europe,  on  peut 
signaler  déjà  comme  application  de  ce  procédé  la  ligne  suburbaine  de  Dublin- 
Dalkey,  longue  de  VA  km.,  lestramways  de  Rome,  Marseille  (projet),  etc. 

Sur  les  chemins  de  fer  métropolitains,  les  arréls  étant  très  fréquents  et  les 
démarrages  devant  être  1res  rapides,  celte  méthode  est  la  plus  rationnelle. 
Aussi  est-ce  elle  qui  va  être  employée  pour  la  nouvelle  ligne  métropolitaine  de 
Loudres,  le  Central  London  Raihvay  ;  cette  ligne  tubulaire,  qui  a  10,5  km  de 
longueur,  sera  alimentée  par  une  seule  usine  de  2  tiOO  chevaux  située  à  l'une 
des  extrémités  ;  la  distribution  primaire  sera  faite  en  courants  triphasés  de 
25  périodes  à  la  tension  de  'ô  000  volts,  que  t  sous-statinns  réparties  le  long 
de  la  ligne  transformeront  en  courant  secondaire  continu  à  50O  volts  ;  la  faible 
hauteur  du  tunnel  a  forcé  d'adopter,  au  lieu  de  voitures  automobiles,  des 
locomotives  basses  munies  de  4  moteurs  à  commande  directe  ;  chacune  de  ces 
locomotives  pèsera  45  t.,  exercera  un  effort  au  crochet  de  G  330  kg.  et  remor- 
quera à  la  vitesse  de  23,3  km  :  !i.  des  trains  de  7  voilures  de  15  t.  offrant  en 
tout  336  places. 

L'emploi  des  convertisseurs  tournants  présente,  quoi  qu'on  fasse, 
un  inconvénient  sérieux,  c'est  la  nécessité  d'une  surveillance  et 
d*uE  graissage  périodique,  entraînant   Tobligation  de  placer  ces 
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appareils  dans  de  véritables  sous-slalions,  coûteuses  de  conslnic- 
lion  et  d'exploitation.  On  obtiendrait  bien,  il  est  vrai,  une   très 

grande  réducUon  de  ces  sujétions  par  l'emploi  des  remarquables 
convertisseurs  Leblanc  et  II u tin,  dans  lesquels  le  collecteur  esl 
le  seul  ori,^ane  mobile  el  le  calage  des  balais  est  automatique,  ce 
qui  permet  d'abandonner  ces  appareils  à  eux-mêmes  pendani 
toute  la  journée  ;  mais  il  faudrait  néanmoins  aller  les  visiter  et  les 
mettre  en  train  une  fois  par  jour.  Cet  inconvénient  ne  disparaît 
complètement  que  si  Ton  accepte  l'emploi  des  moteurs  alterna- 
tifs, rendant  possible  l'adoption  de  transformateurs  sans  organe.s 
mobiles,  qui  peuvent  être  placés  dans  de  simples  boites  ou  dans  des 
kiosques  le  long  des  voies  desservies, 

ÉquipementB  mixtes.  —  Au  îicu   irefTeeluer  celle   conversion  du  couraiii 
dans  Jcssous-slalious,  on  pent  la   réali?er  sur  les  voitures  etles-mémes.  C'est 


Fig.  7i2.    -  Train  Im-mc  d'iuUoiiiohUes  à  LMiuijH-nnîJiL  mixte  pour  coura.iils  allernalii? 

Cl  couruul  continu. 

ce  que  se  sont  proposé,  par  exemple,  la  maison  Siemens  et  Hahke*  et»  plus 
récemment,  M.  Df'ti^.  I-eur  système  consiste  à  donner  à  clia<[ue  aulomobile  1» 
(fig-  l'l±)  deux  équipements  complets  montés  sur  des  essieux  différenls  et  formée, 
l'un  de  deux  moteurs  à  couratits  aUcrnalifs  \V,  Taulre  de  moteurs  à  courant 
contiuu  tj  excités  en  dérivation,  auxquels  on  adjoint  uiio  balterie  d'accumula- 
teurs E.  Celie-ci  sert  à  alimenter  les  moteurs  à  courant  continu  au  démar- 
rage (pendant  lequel  on  met  les  moteurs  alternatifs  hors  circuit)  et  sur  le* 
fortes  rampes.  Pendant  le  reste  du  temps,  ce  sont  les  moteurs  à  courante 
alternatirs  qui  produisent  relTorl  de  traction  normal,  ainsi  que  relïorl  supplé- 
mentaire nécessaire  pour  entraîner  les  moteurs  à  courant  continu;  ceux-ci, 
travaillant  alors  en  génératrices,  recliargeiit  la  batterie  :  k  cet  eJlet,  la  f.  é.  m. 
des  moteurs  à  courant  cotitiuu  à  la  vitesse  iiormate,  très  voisine  du  synchro- 
niame  des  moteurs  à  courants  alteroatifs,  doil  être  celle  qui  convient  pour 
charger  les  accumulateurs  à  leur  courant  normal  de  charge;  lorsque  ta  bat- 
terie est  complctemeut  chargée,  sa  f,  é.  m,  faisant  équilibre  à  celle  des 
moteurs,  elle  ne  ref;oit  plus  aucun  courant  ;  mais,  au  moindre  ralentisse 
ment,  elle  se  décharge  dans  les  moteurs  et  contribue  ainsi  à  la  traction,  soii 

*  Brevet  aillemand  du  6  mars  lëOT. 

•  Ettktroteehnhche  Zfitsrhriff.  îiiioût  1897. 
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parttcIlcmeaL.  sail  tolateinciit.  Ce  dispoâilif  permet  tle  supprimer  les  aiguillages 
ci  les  courbes  sur  la  ligne  de  dislril>uliûn,  puistjuc  la  voilure  peut  se  passer  de 
couraiils  allernatils  ou  ces  [toiiits;  on  j>eul  iin'me  dans  les  i;arcs  supprimer 
loule  prise  de  rouranl, 

Cel  ingénieux  procédé,  (|ui,  cojnmc  tous  los  systèmes  à  courant*!  alterua- 
lifs.  convient  seulement  aux  li|,'nes  uou  urbaines,  se  prête  à  l'emplai  des 
moteurs  monophasés  et  constitue  ainsi  une  solution  intéressante  du  proLilême 
de  la  traction  sur  longs  parcours.  Mais  il  ne  faut  pas  se  dissimuler  que  Tad- 
joncliou  d'une  hatlerie  d'accumulateurs  et  l'emploi  d'un  double  éijuipejïient 
donnent  lieu  à  une  augmentation  de  poids  et  de  prix  qui  nous  paraissent 
proiiibilives;  en  outre,  la  cbarge  des  accumulateurs  par  riulcrmédiaire  d'une 
transmission  de  ce  genre  est  très  peu  économique,  car,  les  pertes  des  deux 
moteurs  et  de  leurs  engrenages  s'ajoutanl,  on  ne  peut  guère  compter  recueillir 
dans  la  batterie  que  oQ  à  00  p.  lui»  de  réncrgie  fournie  au  moteur  alternalir, 
déduction  faite  de  celle  qui  sert  à  la  traction. 

On  trouverait,  croyons-nous,  sur  les  chemins  de  fer  électriques  h  iléclîvilés 
peu  variées,  une  solution  à  la  r<us  moins  dis]>cndie«se  d'instailatiou  et  de  meil- 
leur rendement  dans  rem[doi  déjà  signalé  i  L  I,  p.  230  des  moteurs  h  courant 
continu  comme  moteurs  synclirones  à  courants  alternatifs*  en  même  temps  que 
comme  commulalriccis  h  bon  rendement  pour  bi  cîiarge  des  accumulateurs-,  un 
interrupteur  automatique,  facile  à  imaginer,  couperait  de  lui-même  l'arrivée 
du  courant  aUi^rnalif  dés  que,  par  suite  iTun  ralentissement  accidentel  ou 
voulu,  la  vitesse  tomberait  au-dessous  de  celle  qui  correspond  an  synchro- 
nisme. Sur  une  locomotive  électrique,  la  batterie  d'accumulateurs  pourrait 
même  être  remplacée,  comme, nous  l'avons  dit  (t.  I,  p.  -37],  par  un  convertis- 
seur tournant  fournissant  du  courant  continu  seulement  pendant  les  démar- 
rages et  par  suite  avec  un  faible  écliauflement  relatif  *. 


I 


*  Eu  admpUaiit  pour  les  moteurs  tclrapoliiirt's  une  ritessM?  normale  de  DOO  lintrs  p:ir 
minulo,  qui  u*a  ri«n  d'exagéré  sur  un  clu;niiii  die  l'iT,  ces  rtiûteurs  poumiient  *'tre  ali- 
mentes  par  des  courants  alteriialif»   i  la  tVcqueuce  de  30  pcri<<dc.s  par  seconde, 

*  pour  être  complet**,  nous  nK'iitiofimrans  f*uc«>re  un  turJeus  Msiéiue  de  M.  Lolilanc, 
rjui  osl  tMi  fssîii  sur  une  autorinilHJe  de  l;i  Comp.i!.'ine  du  Nord,  pour  éviter  los  difli- 
cuKcs  d'entretien  des  Mm(rui>  k  Cf«iu-aj«l  conlinu  par  la  Iran  s  for  m  a  lion  de  cfuï-ci 
eu  inolrurs  à  champ  tnuriiiifiL  A  cet.  cllVt,  chafiuo  uioLourconijn-end  un  induit  et léricur 
(ïxe  et  un  indjcieur  inicricur  mobile.  con.*lruii  couuiio  celui  dos  dynamos  8j)>mens  à 
pôles  inlcrieurs.  Le  collecteur,  placé  daii>  la  cabine  du  mécanicien  et  entraîné  pur  un 
pfljt  nioipur  spécial  à  vitesse  réjjlable,  e>t  construit  ronune  ct-lui  d'une  machine 
Gruujme.  niid*  L-hatpir  touclu'  est  réunie  à  une  bajruc  isolée  placée  sur  le  niéuie  arbre. 
De  ces  baguox  parieni  des  càblea  réunis  aux  seclions  de  l'induit.  Lorsqu'on  fait  tour- 
ner le  collecteur  et  i^u'on  l'alimente  en  courtiut  cnnlinu  p.ir  ^es  balais,  d  se  produit 
donc  dans  l'induit  un  champ  tournant  qui  entraine  l'inducteur  svnchroninuemenl. 
Nous  n*iii3i:*terons  jia>»  sur  ce  s^stt'me  qui,  malgré  son  exirénie  ingéniosité,  ne  nou.-* 
paraît  pas  apy^elè  à  un  avenir  pratique  par  suite  de  sa  trop  grande  comi«bcation  et  du 
nombre  insuHlsant  de  louch»-*  ;iu  collecteur  qu'il  permet. 


CHAPITRE  XII 

CONDUITE,   ENTRETIEN    ET    ESSAIS    DES    MOTEURS 
ET    DU    MATÉRIEL    ROULANT 


§1.  —  Conduite  des   voiïunES 

Les  moleurs  de  Iraction  des  bons  construcleurs  laissent  aujour- 
d'hui peu  de  chose  à  désirer  sous  le  rapport  de  la  résistance  el 
de  la  durée.  Néanmoins,  pour  assurer  leur  bon  fonctionnement  el, 
plus  généralement,  celui  de  Téquipemcnt  électrique  des  voitures, 
il  y  a  certaines  précautions  indispensables  à  prendre. 

Les  détails  de  construclion  varient  d  ailleurs  beaucoup  trop 
d'une  maison  à  l'autre,  et  même  chez  ctiaque  fabricant  au  fur  et 
à  mesure  des  progrès  de  Tindustrie,  pour  qu'on  puisse  donner  rela- 
tivement à  ces  précautions  autre  chose  que  des  règles  d'ordre  tout 
à  fait  général.  C'est  à  ces  indications  que  nous  nous  bornerons  ici, 
en  renvoyant  pour  chaque  matériel  en  particulier  aux  instructions 
de  détail  qui  doivent  être  fournies  par  le  constructeur  en  même 
temps  que  les  appareils  et  dont  nous  reproduisons  en  appendice 
des  exemples  intéressants*. 

Visite  préalable  de  Téquiperaent.  —  Avant  de  mettre  une  voi- 
ture électrique  en  service,  il  y  a  lieu  de  s'assurer  que  les  moteurs 
sont  en  bon  état  et  bien  propres,  d'enlever  au  besoin  la  graisse 
et  la  poussière  qui  peuvent  y  avoir  pénétré,  de  vérifier  si  toutes 
les  boites  à  graisse  sont  suffisamment  garnies. 

Il  faudra  ensuite,  tous  les  huit  jours  au  plus,  vider  complètement 
ces  boîtes  et  les  netloyer  à  fond. 

'  Voir  aussi  la  iiolice  de  MM.  Hutchinson  et  Phillips  sur  lo  matériel  Weatinghouâe» 
cilce  plus  haul. 
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Les  armatures,  Tisolaat  et  les  inducteurs  doivent  de  on>nie 
être  très  régulièrement  inspectés,  ainsi  que  les  organes  de  trans- 
mission. On  veillera  tout  spécialement  à  la  propreté  de  l'armature» 

du  collecteur  et  des  porte -balai  s,  qui  doivent  être  tenus  bien  secs; 
il  n'est  pas  mauvais  néanmoins  d'enduire  de  temps  à  autre  le  col- 
lecteur d'une  très  petite  quantité  de  vaseline  ou  de  paraffine.  Dès 
qu'un  collecteur  commence  à  s'user  inégalement»  le  faire  repasser 
au  tour. 

Oh  examinera  aussi  si  tes  balais  sont  en  bonne  condition  et 
appuient  bien  sur  le  collecteur. 

On  s'assurera  que  tous  les  écrous  et  les  vis  sont  en  place  et  ser- 
rés k  fond. 

On  véritiera  si  les  circuits  de  la  voiture  sont  en  bon  étal,  si  les 
connexions  sont  bien  fi.\ées,  si  l'isoleniciit  des  cables  est  intact, 
si  les  régulateurs,  commutateurs  et  interrupteurs  fonctionnent 
bien.  Le  parafoudre  sera  inspecté  et  nettoyé  au  moins  une  fois 
par  semaine. 

Toutes  ces  opérations  doivent,  bien  entendu,  se  faire  avec  la 
perclie  du  trolet  abaissée»  c'est-à-dire  sans  courant.  Du  reste,  les 
interrupteurs  principaux  doivent  toujours  être  ouverts  quand  les 
IKlitures  sont  dans  la  remise. 

On  visitera  enfin  Tappareil  de  prise  de  courant  et  spécialement 
la  roulette  ou  le  frotteur;  les  paliers  des  roulettes  doivent  tou- 
jours être  tenus  bien  propres  et  bien  graissés.  Si  la  voiture  est 
neuve  ou  qu'elle  soit  restée  longtemps  au  repos,  éviter  d'a[)puycr 
du  premier  coup  le  galet  de  ctmtact  directement  contre  le  lil  et 
toucher  celui-ci  d'abord  avec  le  rebord  du  galet  :  s'il  se  produit 
une  étincelle,  c'est  que  tout  n'est  pas  en  ordre;  un  interrupteur 
sera,  par  exemple,  resté  fermé. 

Avant  de  mettre  une  voiture  en  service,  soit  après  un  montage 
neuf,  soit  après  une  réparation  importante,  il  est  bon  de  l'essayer 
comme  il  suit.  Les  connexions  ayant  été  préalablement  véritîées 
au  moyen  d'une  pile  et  d'une  sonnerie,  on  isole  d'abord  l'un  des 
moteurs.  Puis  on  donne  le  courant,  on  ferme  les  interrufdeurs  et 
l'on  manœuvre  le  régulateur,  successivement  en  avant  et  en  arrière  : 
si  les  résultats  obtenus  correspondent  au.x  indications  portées  sur 
le  couvercle  du  régulateur,  c'est  que  le  moteur  fonctionne  norma- 
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lemeal;  dans  le  cas  contraire,  on  intervertira  les  connexions  d'in- 
duit ou  d'inducteur.  On  essaie  ensuite  de  môme  l'autre  moteur,  en 
isolant  lo  premier.  Cela  fait,  on  met  les  deux  moteurs  en  circuit 

et  l'on  manœuvre  lo  régulateur  successivement  pour  la  marche 
en  avant  et  pour  la  marche  en  arrière,  qui  doivent  s'effectuer 
comme  lorsque  chaque  moteur  fonctionnait  seul.  Enfin,  on  essaie 
le  frein  électrique,  s'il  y  a  lieu.  Quand  la  voilure  comporte  deux 
régulateurs,  les  essais  doivent  être  faits  séparément  avec  chacun 
d'eux  ;  s'ils  ne  donnaient  pas  des  résultats  identiques,  c'est  qu'il  y 
aurait  une  erreur  dans  la  désignation  des  diverses  bornes  ou  dans 
les  connexions  des  câbles  et  il  conviendrait  de  la  rechercher  et  de 
la  corriger. 

Chaque  voiture  doit  être  munie  d'un  certain  nombre  d'acces- 
soires indispensables,  notamment  un  tournevis,  une  clef  anglaise, 
un  maillet,  une  pince  universelle,  un  assortiment  de  fils  fusibles, 
des  balais  de  rechange,  une  ou  plusieurs  lampes  à  incandescence 
de  réserve,  une  lampe  de  secours  à  huile,  etc. 

Mise  en  marche.  —  Au  moment  de  partir,  le  mécanicien  doit, 
avant  d'appuyer  le  trolet  contre  le  fil,  s'assurer  que  les  interrup- 
teurs sont  bien  ouverts  et  les  coupe- circuits  fermés,  que  la  mani- 
velle du  régulateur  est  au  cran  d'arrôt  et  Fin  verseur  de  marche, 
s'il  y  en  a  un,  dans  la  position  voulue. 

Pour  démarrer,  fermer  les  interrupteurs,  amener  la  manivelle 
du  régulateur  en  avant,  d'un  mouvement  lent,  mais  continu^  et 
sans  hésitation,  de  façon  à  gagner  la  vitesse  normale  graduellement 
et  non  par  à-coup  :  un  démarrage  trop  brusque  fatigue  les  engre- 
nages ;  d'autre  part,  un  mouvement  trop  lent  du  régulateur  occa- 
sionne des  arcs  qui  peuvent  brûler  les  contacts. 

Si  la  voiture  ne  démarre  pas,  ramener  la  manivelle  au  zéro, 
visiter  les  interrupteurs  et  les  coupe-circuits  et  examiner  le  con- 
tact des  roues  avec  les  rails,  comme  dans  le  cas  d'un  arrêt  acci- 
dentel (voir  plus  loin  :  Df'ranf/ements).  Il  peut  arriver  aussi  que  l'un 
des  moteurs  se  trouve  hors  circuit;  dans  ce  cas,  le  démarrage  ne 
s'effectuera  que  sur  la  position  de  la  manivelle  qui  met  les  moteurs 
en  parallèle.  Lorsque  ce  fait  se  produit,  il  est  prudent  d'isoler 
sans  retard  le  moteur  hors  circuit,  car,  si  l'un  des  câbles  aboutis- 
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sant  à  ce  moteur  est  rompu»  il  y  a  beaucoup  de  chances  pour  que 
Textrémilé  devenue  libre  vienne  toucJier  la  carcasse  du  moteur 
ou  le  châssis  cl  occasionne  un  courl-circuit. 

Quand  les  roues  patinent,  répandre  du  sable  sur  les  rails,  mais 
toujours  en  quanlilé  modérée  ;  si  cela  ne  suffit  pas,  faire  revenir 
la  manivelle  du  régulateur  au  zéro,  puis  l'amener  de  nouveau  len- 
lemenl  en  avant. 

Arrêt.  —  Pour  arri^ter  les  moteurs,  ramener  vivement  et  régu- 
lièrement la  manivelle  au  zéro,  en  ayant  soin  de  ne  pas  dépasser 
ce  cran  ;  il  peut  être  avantageux,  pour  facililer  la  rupture  de  l'arc, 
de  passer  brusquement  de  la  touche  2  au  zéro. 

Ne  jamais  serrer  les  freins  avant  d'avoir  coupé  le  courant. 
Immédiatement  avant  l'arrêt  complet  de  la  voiture,  desserrer  les 
freins  pour  mettre  les  dents  d'engrenages  en  prise  et  permettre 
au  démarrage  suivant  de  s'opérer  sans  choc. 

x\utant  que  possible,  éviter  d'arrêter  la  voiture  en  courbe  ou 
sur  les  fortes  rampes,  parce  que  l'elTort  considérable  nécessaire 
pour  démarrer  ensuite  [mut  exiger  un  courant  exagéré. 

Quand  le  mécanicien  quitte  sa  voiture,  ne  fut-ce  que  pour  un 
instant,  il  doit  détacher  la  manivelle  du  régulateur,  après  l'avoir 
remise  au  zéro,  et  l'emporter  avec  lui. 

Changement  de  marche.  —  Lorsqu'on  change  le  sens  de  la 
marche,  retourner  aussi  ta  perche  du  InMet.  Ne  jatnais  marcher 
avec  la  perche  inclinée  en  avant,  sauf  en  cas  d'extrême  urgence, 
et  alors  très  doucement,  en  faisant  surveiller  le  trolet  par  le  rece- 
veur qui  devra  en  tenir  la  corde  de  commande  à  la  main. 

Si  la  voiture  est  munie  d'un  inverseur  de  marche  qui  ne  soit  pas 
enclenché  avec  le  régulateur,  avoir  toujours  soin  de  couper  le  cou- 
rant avant  de  manoeuvrer  cet  appareil. 

Ne  jamais  renverser  le  sens  de  la  marche  pendant  que  la  voi- 
lure est  en  mouvement,  par  crainte  de  la  dépense  exagérée  de  cou- 
rant qui  en  résulterait  (voir  p.  181),  sauf  en  cas  de  nécessité 
absolue  pour  éviter  un  accident  grave  et  quand  la  voilure  n'a  pas  de 
frein  électrique.  Dans  ce  cas,  si  l'on  a  le  temps,  ramener  la  mani- 
velle à  zéro,  serrer  rapidement  les  freins,  puis  les  desserrer,  inverser 
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le  courant  cl  remettre  la  manivelle  au  1"  cran  de  marche  laii  2*  la 
voiture  patinerait  et  au  3*  les  plombs  sauleraieni  presque  infailltbïe- 
meni)  ;  de  toutes  façons,  couper  le  courant  dès  que  la  voiture  s'arrête. 
Ne  jamais  renverser  le  courant  avec  les  freins  serrés. 


Précautions  à  prendre  pendant  la  marche.  —  Marcher  lente- 
ment dans  les  descentes,  sur  les  parties  de  voie  mauvaises  ou 
couvertes  d*eau,  aux  bifurcations,  aux  croisements  et  dans  les 
courbes.  Dans  le  cas  où  la  prise  de  courant  se  fait  par  trôlet  aérien, 
le  receveur  de  la  voiture  devra  veiller  attentivement  sur  sa  roulette 
au  passage  des  courbes  et  desaigutllagres;  il  est  même  bon  de  cou- 
per le  courant  à  la  rencontre  de  ces  derniers  appareils.  Éviter  de 
passer  sur  des  morceaux  de  bois  ou  de  fer,  des  fils  métalliques, 
des  pavés  ou  autres  obstructions  susceptibles  d'être  heurtées  par 
les  moteurs. 

Sur  les  pentes  longues  et  fortes,  le  mécanicien  doit  rester  bien 
maître  de  sa  voiture  et  se  tenir  prêt  à  manœuvrer  le  frein  de 
secours  au  cas  où  les  freins  ordinaires  viendraient  à  manquer.  On 
marcliera,  en  général,  avec  les  moteurs  hors  circuit.  Dans  les  voi- 
tures qui  ne  sont  pas  munies  de  dispositifs  de  freinage  par  mise  en 
court-circuit,  on  laissera  toujours  le  trôlet  sur  le  fil,  aûn  de  pouvoir, 
au  besoin»  freiner  la  voiture  électriquement  par  inversion  de  marche 
en  cas  d'insuffisance  des  freins  ordinaires.  Sur  les  1res  fortes  penles. 
il  peut  être  utile  de  faire  fonctionner  les  moteurs  sur  l'un  des  pre- 
miers crans  du  régulateur  pendant  que  les  freins  sont  serrés,  pour 
empêcher  le  blocage  des  roues;  c'est  ce  qu'on  fait,  par  exemple, 
sur  les  grandes  rampes  de  San  Francisco;  mais  il  en  résulte  une 
dépense  de  courant  inutile,  qu  il  est  facile  d'éviter  par  Temploi  de 
freins  électriques  prévenant  le  blocage  (voir  chap.  XIV). 

Quand  deux  voitures  se  croisent  k  un  évitement,  ne  jamais  les 
faire  repartir  ensemble. 

Les  mécaniciens  doivent  se  familiariser  le  plus  lut  possible  avec 
les  divers  bruits  que  fait  entendre  leur  voiture  pendant  la  marche, 
afin  de  percevoir  immédiatement  tout  bruit  insolite,  dénotant  un 
dérangement  des  appareils. 

En  cas  de  déraillement  du  trùlet,  ce  dont  on  s'aperçoit  par  un 
léger  ralentissement  de  la  voiture,  et,  la  nuit,  par  rextinclion  des 
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lampes*,  abaisser  aussitôt  la  perche»  ramener  vivement  la  mani- 
velle du  rég^ulaleur  au  zéro  et  arrêter  la  voiture,  puis  remettre  le 
Irolet  en  place.  Si  l'on  n'avait  pas  soin  d'abaisser  le  Irolet.  on 
risquerait  d'arracher  des  parties  de  la  ligne  aérienne  ou  môme  le 
toit  de  la  voiture. 

Lorsque  la  voiture  ellc-m<>me  déraille,  n'essayer  de  la  remettre 
sur  la  voie  avec  l'aide  des  moteurs  qu'après  s*ôtre  assuré  qu'il  n'y 
a  pas  d'obstacle  à  son  mouvement. 

En  cas  d'orage,  mettre  les  lampes  en  circuit. 


DércmgemeEts.  —  Aussitôt  qu'on  constate  un  dérangement,  par 
exemple  une  marche  saccadée  des  moteurs,  le  plus  sûr  est  d'ouvrir 
l'interrupteur  principal  et  môme  d'abaisser  le  trùlet,  qu'on  ne 
remettra  en  place  qu'une  fois  que  le  trouble  aura  disparu.  Celui-ci 
est  généralement  dû  à  un  court-circuit  ou  à  une  mise  à  la  terre. 

Si  le  courant  est  interrompu  sur  la  ligne,  ce  dont  on  s'aperçoit 
par  l'arrôt  simultané  de  toutes  les  voitures,  ramener  le  régulateur 
au  zéro,  mettre  les  lampes  en  circuit,  après  avoir  vérifie  tous  leurs 
filaments  et  avoir  au  besoin  remplacé  les  lampes  avariées ,  et 
attendre  que  le  courant  soit  rétabli;  à  ce  moment,  les  mécaniciens 
devront  éviter  de  faire  démarrer  toutes  leurs  voitures  ensemble. 

Si  une  voiture  s'arrête  brusquement  ou  refuse  de  démarrer, 
sans  que  l'arrêt  des  autres  indique  un  défaut  de  courant  sur  la 
ligne,  s'assurer  tout  d'abord  que  le  courant  arrive  bien  au  trùlet  en 
essayant  d'allumer  les  lampes;  si  elles  s'allument,  la  faute  doit 
provenir  soit  d'une  rupture  du  circuit  de  la  voiture,  soit  au  con- 
Irairc  d'une  mise  à  la  terre  par  court-circuit. 

r  Pour  recherctier  un  eourl-circuit  ou  une  dérîvatioD  à  la  terre,  abaisser  le 
trùlet  et  passer  en  revue  tous  les  conducleui*s,  ainsi  que  les  porte-balais,  le 
régulateur  et  les  parafonilres.  Si  la  tiérivalion  à  la  terre  s'est  |irot!uile  dans 
l'un  des  moteurs,  ou  loralisora  la  faute  en  serrant  les  freins,  menant  l'un  des 
moteurs  liors  circuit  et  lanrant  graduellement  le  courant  dans  l'autre,  en 
mettant  la  manivelle  d'abord  au  l*^""  cran  :  si  le  fusible  ne  saule  pas.  c'est  que 
le  moteur  mis  bors  circuit  est  bien  celui  qui  a  été  avarié  ;  sinon  le  fusible 
saute. 

On  reconnaît  la  formation  d'un  court-circuit  dans  une  armature  à  ce  qu'elle 


*  Sur  certaine»  Toitures,  collea  de  Halle  par  exemple,  la  corde  de  manœuvre  du  trôlet 
est  reliée  à  un  tunbre  dont  la  sonnerie  avertit  le  personnel  que  le  trôlet  :i   déraillé. 
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s'arK'te  brua<|ijcr»enl  ou  se  met  à  tourner  d'une  façon  saccadée  ;  il  se  dégage 
ta  outre  ^'«'néraJemenl  une  forte  odeur  de  brùIê  lorsqu'on  ouvre  la  trappe  de 
vtHile.  r>.ins  ce  cas,  nnetlre  immédiatement  le  moteur  avarié  hors  circuit  par 
ritilerrupteur  dti  régulateur,  après  avoir  ouvert  l'inlerrupteur  principal,  et 
marcher  nvec  un  seul  moteur. 

De  même,  dés  qu'un  moteur  danrie  soit  des  étincelles  excessives,  soil  des 
signes  quelconques  de  dérangement,  le  mettre  de  suite  hors  circuit. 

2"  Four  rechercher  une  rupture  de  courant  dans  le  circuit  d'une  voiture, 
ramener  les  régulateurs  au  zéro  et  examiner  les  dilTérenls  interrupteurs  placés 
entre  le  trôlelct  les  moteurs;  on  en  trouvera  probablement  un  d'ouvert.  Sinon, 
vérilier  si  les  balais  ne  sont  pas  brisés  et  s'ils  donnent  un  bon  contact.  Daiis 
le  cas  de  l'affirmative,  on  manœuvrera  les  deux  régulateurs  l'un  après  l'autre. 
Si  l'un  des  deux  fonctionne,  c'est-à-dire  met  la  voilure  en  marche,  le  trouble 
est  probablement  dû  à  un  mauvais  contact  dans  l'autre;  dans  ce  cas,  après 
avoir  remis  les  deux  régulateurs  au  cran  d'arrêt,  on  ouvrira  le  couvercle  du 
second  pour  visiter  les  contacts.  Si  aucun  des  deux  régulateurs  ne  fonctionne, 
on  examinera  si  l'un  des  fusibles  n'a  pas  sauté.  S'il  en  était  ainsi,  on  ouvrirait 
l'interrupteur  de  sûreté  et  ou  remplacerait  le  plomb  sauté  par  un  nouveau 
fusible,  et  au  besoin  par  deux  plombs  mis  en  parallèle,  puis  on  essaierait  de 
faire  repartir  la  voiture  ;  si  les  deux  nouveaux  plombs  sautaient  encore,  il  ne 
faudrait  pas  les  remplacer  par  du  fil  de  cuivre  ou  de  fer,  mais  renoncer  à 
réparer  l'avarie  en  roule.  Si,  au  contraire,  on  trouve  les  fusibles  en  place, 
mettre  les  lampes  en  circuit  :  si  elles  s'allument,  c'est  que  le  trôlet  et  les  fils 
de  terre  sont  en  bon  état  ;  sinon,  vérilier  avec  soin  les  circuits  et  surtout  leurs 
connexions.  Bans  ta  première  hypothèse,  on  tournera  le  régulateur  de  façon  à 
lancer  du  courant  dans  les  moteurs  :  si  les  lampes  s'éteignent  alors,  le  trouble 
est  prubablt-menl  dû  à  un  mauvais  contact  avec  le  rail;  dans  ce  cas,  lâcher  de 
nettoyer  la  surface  du  rail  avec  la  barre  de  fer  servant  à  faire  les  aiguilles,  eu 
lintroduisant  en  arrière  de  l'une  des  roues,  ou  bien  rétablir  le  contact  entre 
le  rail  et  hi  roue  au  moyen  d'un  bout  de  111  isolé;  les  rails  sur  lesquels  repose 
la  voiture  peuvent  se  Itouver  privés  de  courant;  s'il  en  était  ainsi,  établir  le 
contact  avec  l'un  des  rails  adjacents;  avoir  soin  de  rompre  le  contact  d'abord 
avec  la  roue,  sous  peine  de  recevoir  un  choc. 

Après  avoir  optiisé  sans  succès  tous  ces  inoyens,  il  ne  reste 
plus  qu'à  allendre  la  voilure  suivante  pour  se  faire  pousser  par 
elle  jusqu'à  la  remise. 

Nous  iuiliquons  plus  loin  au  §  3  (p.  380)  les  méthodes  d'essai 
rapide  qui  permettent  alors  tle  retrouver  les  défauts  ayant  occa- 
sionné les  déranjj^emeols  constatés.  Quelques-unes  de  ces  méthodes 
peuvent  être  appliquées  par  les  mécaniciens  eux-mêmes,  par 
exemple  la  recherche  des  défauts  d'isolement  ou  des  ruptures  de 
circuit  à  l'aide  d'une  sonnerie. 

Il  est  recommandé  aux  agents  de  prendre  les  plus  grandes  pré- 
cautions pour  l'inspection  des  moteurs.  Far  les  temps  de  pluie. 
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ils  doivent  s'arranger  de  manière  qu'il  ne  puisse  dégoulter  d'eau 
de  leurs  vètemenls  ou  de  leur  casquette  sur  les  moleurs;  ils  doivent 
aussi  veiller  à  ne  pas  laisser  tomber  d'objet  de  leurs  poches  et  à 
ne  pas  oublier  d'outil  au  fond  de  l'enveloppe.  Quand  ils  inspectent 
les  moteurs  pendant  la  marche,  il  faut  qu'ils  se  tournent  face  en 
arrière,  de  façon  à  ne  pas  risijuer  de  tomber  dans  l'ouverture  de  la 
trappe,  en  cas  d'arrêt  subit  «le  la  voiture.  Ils  doivent  avoir  soin  éga- 
lement de  ne  jamais  loucher  les  bornes  d'un  moteur  ou  d'un 
régulateur  avec  un  objet  métallique,  une  burette  à  huile  par 
exemple,  à  moins  que  le  Irùlet  ne  soit  abaissé. 

Toutes  les  fois  qu'on  remplace  un  fusible,  il  est  prudent  d'abais- 
ser le  trolet  ;  c'est  là  le  plus  sûr  moyen  d'isoler  la  voiture.  Néan- 
moins, pour  gagner  du  temps,  les  mécaniciens  se  contentent  sou- 
vent d'ouvrir  leur  interrupteur. 


I 
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§  2.  —  Entretien  et  réparations 
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Les  moleurs  employés  pour  la  traction  demandent  h  ôlre  parti- 
culièrement bien  entretenus  et  doivent  être  soumis  à  de  fréquentes 
vériOcations.  Sur  un  réseau  de  tramways  bien  ordonné,  chaque 
moteur  doit  être  démonté  réglementairement  au  moins  une  fois 
toutes  les  six  semaines,  ou  mieux  tous  les  mois,  et  visité  avec  soin. 
Ce  démontage  exige  certaines  manipulations  spéciales  sur  les- 
quelles nous  allons  donner  quelques  explications,  en  même  temps 
que  nous  passerons  en  revue  les  principaux  points  sur  lesquels 
doit  se  porler  l'attention  de  Tingénieur  chargé  de  l'entretien  du 
matériel  roulant. 

Enveloppe.  —  On  sait  que,  sauf  sur  les  chemins  de  fer  non  exposés  à  des 
inoQdatioiis,  l>iiveloppe  ou  cuirasse  doit  élre  aussi  étanche  i|ue  possible.  Dans 
le^  moleurs  d'ancien  modèle  où  il  existe  des  ouvertures  imporlanles,  on  peut 
obtenir  une  élanchéilé  sufllsante  en  rapportant  sur  ces  orifices  des  tôles  con- 
venablement découpées  et  embouties,  qu'on  lixe  à  l'aide  de  quelques  vis.  Dans 
les  moteurs  complètement  cuirassés,  il  n'existe  qu'un  petit  nombre  de  points 
par  où  Ihumidité  puisse  pénétrer.  Il  est  bon  de  recouvrir  les  lèvres  du  joint 
suivant  lequel  se  fait  l'ouverture  de  l'enveloppe  d'une  couche  de  peinture 
grasse,  composée,  par  exemple,  d'un  mélange  de  paraffine,  de  vaseline  et  de 
résine,  qu'on  étend  avant  de  fermer  le  moteur.  Mais  il  existe  dans  beaucoup 
de  types  un  autre  joint,  entre  le  couvercle  et  la  partie  supérieure  des  paliers 
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qu'il  est  beaucoup  plus  diûïcile  de  rendre  étanche,  parce  qu'il  est  plus  étroit  et 
moin»  bleu  ajuîîlè  ;  il  est  utile,  lorsque  la  voilure  doil  circuler  sur  des  voies  mal 
nettoyées,  de  protéger  celle  partie  du  moteur  contre  l'eau  ou  la  boue  projetée 
par  les  roues,  en  suspendant  au  truck  h  l'endroit  convenable  une  feuille  de  tôle 
servant  de  garde-crolte. 

Quoi  qu'on  fasse,  on  doil  prévoir  qu'un  peu  d'eau  pénétrera  dans  le  moteur 
et  l'on  peut  en  assurer  l'écoulement  en  réservant  au  fond  de  l'enveloppe  un  Irou 
de  vidange  fermé  par  un  bouchon  taraudé,  muni  d  une  fenle  ou  d'un  orifice 
convenable  ;  les  ingénieurs  américains  conseillent  de  ne  pas  donner  à  cet  ori- 
fice moins  de  10  à  15  mm.  de  diamètre. 

Les  boulons  servant  à  réunir  enlre  elles  les  difîérentcs  parties  de  l'enveloppe 
ou  à  llxer  à  celle-ci  les  diverses  pièces  du  moteur  doivent  avoir  leurs  écrous 
serrés  à  bloc;  il  faut  éviter  néanmoins  de  les  soumettre  à  un  effort  excessif 
par  Taction  d'une  clef  trop  puissante,  car  leur  résistance  aux  chocs  el  autres 
efforts  «lu'ils  ont  à  subir  pendant  la  marche  se  trouverait  réduite  d'autant  cl 
il  pourrait  se  produire  des  ruptures  souvent  fort  gênantes.  Tous  les  écrous 
dont  le  desserrage  sous  rinfluence  des  vibrations  est  à  craindre  doivent  être 
retenus  par  une  goupille  ou  un  contre-écrou. 

Il  faut  éviter  de  laisser  des  télés  de  boulon  ou  des  écrous  dépasser  à  la  partie 
inférieure  du  moteur,  car  une  pierre  ou  un  obstacle  placé  sur  la  voie  pourrait 
les  faire  sauter»  et  le  boulon,  devenu  libre  à  l'intérieur  de  l'enveloppe,  ris- 
querait d'endommager  fortement  Tarmature  en  s'engageant  entre  elle  el  les 
pièces  polaires. 

Cofissiiiets.  --  Les  coussinets  sont  généralement,  comme  nous  Tavoiis  dit, 
en  métal  blanc;  mais  l'expérience  a  démontré  que,  dans  bien  des  cas,  il  valait 
mieux  avoir  recours  à  des  garnitures  plus  rèsistantcâ'.  En  Amérique,  après 
avoir  renforcé  la  coquille  en  fonte  servant  de  support  à  la  garniture  mince  en 
métal  blanc,  on  a  remplacé,  sur  certaines  lignes,  ce  métal  par  du  bronze  ;  sur 
d'autres,  on  en  esl  même  venu  à  employer  des  coussinets  pleins  entièrement 
en  bronze  ;  l'entretien  semble  ainsi  plus  dispendieux,  puisque,  dès  que  l'usure 
alleinl  la  valeur  fixée,  il  faut  renouveler  non  seulement  une  petite  épaisseur 
de  métal,  mais  le  coussinet  tout  entier  :  néanmoins,  bien  des  ingénieurs  préco- 
nisent ce  système  comme  plus  économique  en  fin  de  compte,  par  suite  de  la 
plus  grande  durée  des  coussinets  et  de  la  diminution  des  chances  d'avarie  à 
l'armature. 

11  est  toujours  â  craindre,  eu  effet,  que,  par  suite  d'une  trop  grande  tisare 
des  coussinets,  l'armature  ne  vienne  frotter  contre  les  pièces  polaires.  L'entre- 
fer étant  d'environ  3  à  3,5  mm.  dans  la  majorité  des  moteurs  de  tramways, 
lorsque  l'arbre  est  bien  centré,  on  conçoit  qu'une  usure  de  2  à  2,5  mm.  soit 
UD  maximum  '.  Par  exemple,  pour  le  moteur  G.  E.  80U,  qui  a  an  eotrefer  de 


I 
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*  A  condition,  bi^n  entendu,  que  le  gniasMgc  soit  toujours  parfkîtemenl  assuré,  car 
si  le  lubrifiant  vient  â  manquer,  le  mêlai  blanc  n'rst  exposé  qo'à  fondre,  taadis  qu'oa 
métal  plus  dur,  tel  que  le  t»roiize.  grippera  el  coupera  l'arbre  iii£ùUtblemc9t. 

■  Nous  M  pwloas  pas  ée»  moUnn  polyphasés,  pour  lesqneb  U  jm  pcnnis  est 
tacore  bîML  plin  tùblt. 
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1/8  de  pouce  (3,17  mm.),  on  n'ailmel  pas  un  jeu  Je  phis  de  1,6  mm.  du  côté 
du  collecteur.  Il  J'aut  donc  survoilier  de  très  près  celte  usure'. 

Dans  les  types  où  les  coussinets  sont  visibles,  le  jeu  se  mesure  faciiemeut  en 
inlroiluisanl  entre  larhre  et  le  coussinet  supérieur  une  petite  réglette  taillée 
en  biseau  et  dont  les  épaisseurs  sont  indiquées  par  une  graduation,  comme  le 
mon  Ire  la  figure  723, 

La  dinicullé  est  de  mesurer  ce  jeu  lorsque  la  construction  du  moteur  ne 
permet  pas  d'accéder  aux  coussinets  par  le  dehors.  Ou  pont  alors  recourir 
à  l'un  des  artifices  suivants  :  pour  les  paliers  où  l'usure  se  Tait 
sur  le  coussinet  supérieur,  on  enlève,  par  exemple,  le  chapeau 
du  palier  et  le  coussinet  supérieur  qu'on  remplace  par  une  boule 
de  mastic  dur  sur  Ja(]uelle  on  resserre  le  chapeau  ;  en  retirant 
ensuite  le  mastic,  il  sufiit  de  comparer  son  épaisseur  à  celle  du 
coussinet  pour  conuailrc  Tusure  de  celui-ci.  Pour  les  paliers  où 
l'usure  se  lait  sur  le  coussinet  inférieur,  ce  procédé  ne  s'applique 
pas;  on  peut  opérer,  dans  ce  cas,  en  soulevant  l'armature  à  l'aide 
d'un  crochet  qu'on  passe  sous  l'arbre,  et  mesurant  à  l'aide  d'une 
ré},'lelle  verticale  munie  d'un  curseur  le  déplacement  que  subit  le 
bout  d'arbre  sortant  du  moteur;  le  crochet  destiné  à  cet  usage 
peut  se  faire  en  161e  d'acier  de  3  à  l  mm.;  on  le  perce  d'un  ii>il 
dans  lequel  on  engage  une  chaîne  de  l  m.  de  longueur  environ 
formant  boucle,  et  Ton  passe  dans  celle-ci  un  levier  qu'on  appuie 
sur  le  plancher  de  la  voilure;  pendant  qu'un  homme  soulève 
ainsi  l'armature  de  rintérieur,  un  autre  lail  la  mesure  sous  le 
Iruck. 

Quand  on  emploie  toujours  la  même  graisse  et  des  coussinets 

toujours  semblables,  on  peut  se  dispenser  de  ces  vérirications,  à 

la  condition  de  tenir  une  complabilitè  e.vacte  des  parcours  elTec- 

lués  par  chaque  voilure  :  l'usure  est  en  eiTot  proportiounellc  k 

ce  parcours  et  il  suffit  de  Tavotr  iléterniiuée  par  expérience  sur 

quelques  moteurs  pour  connaitre  le  nombre  moyen  de  kilomètres 

que  peut  effectuer  un  coussinet;  dés  que  ce  parcours  esl  atteint     Fîjf.  733,  — 

par  un  coussinet,  on  le  remplace  sans  se  préoccuper  de  le  vérilier  Kê^.'leUe  j;ra- 

individuellemeut.  ^^^'^^    P""»" 

i;i     mesure 

du  jeu  de 
Graiatage.  —  Le  graissage  des  dynamos  se  fait  aujourd'hui  lurmaiure. 
généralement  par  bagues  el  à  l'huile  minérale  dans  toutes  les 
installations  lises.  Quelques  constructeurs  ont  conservé  ce  procédé  ponr  les 
moteurs  de  traction  ;  mais  on  est  ainsi  exposé  h  avoir  des  projections  d'huile 
trop  aboadaules  sous  rinllueuce  des  chocs  produits  par  la  voie.  Aussi  préfère- 
t-ou  ordinairement  employer  des  graisses  minérales  consislantes.  Celles-ci 
présentent,  par  contre,  un  autre  inconvénient,  celui  de  ne  devenir  fluides 
que  par  l'effet  de  réchauflement  ;  leur  écoulement  peut  donc  être  trop  tardif 
et  plus  ou  moins  intermittent.  Pour  le  régulariser,  on  dispose  souvent  dans 


u 


•  Pour  euqji'cher  rarrnalure  de  vonir  au  contact  des  pièces  polaires,  certaines  des 
compagnies  (jui  ont  conservé  l'emploi  dos  coussinet.i  en  métal  blanc  les  munissent 
de  chaque  côte  de  bagues  en  acier  liiiiilEint  ie  jeu  de  l'arlire. 
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la  Loite  à  graisse  une  broche  en  cuivre  dont  la  pointe  pêui-tre  dans  l'orifice 
d'écoulement  jusqu'à  l'arbre  el  dont  l'autre  exlrémité  peul  être  munie  de 
petites  ailettes;  cette  broche,  en  métal  plus  conducteur  cjue  le  fer,  répartit | 
réchaulîemcnt  d'une  manière  plus  uniforme  et  détermine  un  écoulement  con- 
tinu et  régulier  du  lubrillant.  Certaines  compagnies  se  trouvent  bien  du  grais- 
sage à  rhuilc  effectué  au  moyen  d*un  tampon  amenant  le  lti|uide  au  contact 
de  l'arbre  par  capillarité;  on  n'a  pas  ainsi  à  craindre,  comme  avec  la  graisse, 
rinlroducljoti  de  matières  étrangères  entre  l'arbre  et  le  coussinet.  D'autres 
emploient  à  la  fois  les  deux  procédés. 

En  tout  cas,  il  l'aul  surveiller  avec  soin  les  quatre  boites  à  graisse  de  chaque 
moteur  el  les  garnir  abondamment  ;  tous  les  soirs,  on  remuera  la  graisse  et 
l'on  y  ajoutera  au  besoin  un  peu  d'huile  si  elle  est  devenue  trop  épaisse;  on 
enfoncera  de  la  graisse  autour  de  la  broche  el  on  s'assurera  que  celle-ci  repose 
bien  sur  l'arbre.  De  temps  en  temps,  on  videra  complètement  les  boites  el  on 
les  lavera,  ainsi  que  les  coussinets,  en  introduisant  de  Tessence  de  pétrole  quii 
dissoudra  le  cambouis.  Quand  on  ouvrira  les  boites,  on  aura  soin  de  ne  pas  ' 
y  laisser  entrer  de  sable  ni  de  poussière, 

li  est  particulièrement  important  d'empêcher  que  la  graisse  ou  l'huile  ne 
pénètre  à  rintérieur  du  moteur,  car  elle  y  causerait  des  dommages  tout  aussi 
importants  que  Thumidilé;  elle  forme  en  effet,  en  se  mélangeant  à  la  pous- 
sière de  charbon  et  à  la  limaille  du  collecteur,  des  enduits  conducteurs  qui 
peuvent  établir  dcscourlscircuits,  soit  entre  les  barres  du  collecteur,  soit  entre 
les  connexions  de  l'armalure.  Il  est  donc  nécessaire  que  le  graissage  ne  soil  i 
pas  trop  abondant  el  que  la  malière  lubriliantc  qui  s'écoule  le  long  de  rarbrs:! 
soit  arrêtée  à  sa  sortie  du  coussinet  du  côté  du  collecteur.  Si  le  palier  ne  conh*] 
porte  pas  un  bon  évenl  comme  celui  de  la  ligure  123  (p.  1541,  par  où  l'huile  sej 
trouve  rejetéc  au  dehors,  on  peul  creuser  à  sa  partie  inférieure  un  petit  cana 
d'évacuation  de  15  à  30  mm.  de  diamètre  ou  protéger  l'arbre  par  un  collet  oo^ 
«loe  bftgue  rapportée  présentant  une  saillie  totale  de  4  à  5  cm.  à  partir  de  l'arbre 
et  une  largeur  de  iS  mm.  à  la  base  et  de  S  à  3  mm.  seulement  à  rextrémilé. 


Bobines  d  inducteors.  —  Les  bobines  d'inducteurs  ont  deux  accidents  à  redou- 
ter :  la  mise  à  la  masse  par  rupture  d'isolant  et  l'établissement  d'une  dérivation 
entre  les  spires  par  imbibition  d'humidité  ou  de  graisse.  Dans  les  deux  cas,  il 
se  produit  peu  à  peu  une  carbonisation  de  l'isolant  qui  amène  une  mise  < 
oourt-cir^uit  de  tout  ou  partie  de  la  bobine  ;  cette  carbonisation  peat  d^a 
n'être  pas  apparente  k  l'extérieur,  si  elle  a  lieu  au  voisinage  du  nojaii.  I 
éviter  pareil  accident,  nous  venons  d  indiquer  les  précautions  i  prendre  en  < 
qui  concerne  la  pénétration  de  rhumidité  el  de  la  graisse.  Dans  ceriaios  me 
«à  INuw  dcslMkbincsae  trowve  plaoée  juste  à  U  partie  inférimire  «le  Tenv 
«•  Acni  Um  hira  tm  TfmAwmnMA  d^mmt  gune  étanche  en  lAla  gaitiiiiirf  ; 
-Jllil  TUlHim  CM,  le  KOi«de  peut  être  pire  que  le  mal,  car  si  llmmidité  < 
étOÊÊ  là  ImImm  fiftr  le  haut  ou  s'y  aiocumule  par  disltHalkm,  cUe  mm  mwv 
«TéeMlMMal  ;  il  p«sl  donc  élra  pféfermble  de  snpprimcr  la  tMe  gatvMÉséK  < 
de  stOMlailer  ée  idever  «■  peo  la  bobine  en  iniercakAt  4  sa  base  me  oa  | 
sÎMfs  lûttdfilai  naaies  de  libre  mm  de  micaaiie  poar  la  irfyiirr  de 
kf^,.  Geliie  |Mi6c«iiiM  mat,  mhmu  baaar  4  prendre  paar  Imé»  kt  1 
ptM  être  prôdeal  aussi  de  pif  m  m  les  parties  ^ 
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I  projections  de  limaille  ou  de  poussière,  ainsi  que  contre  les  étincelles  et  les 
arcs  qui  se  produisent  aux  balais  lorsque  le  champ  est  trop  faible,  i\  l'aide  d'un 
écran  en  mica  ou  en  un  autre  isolant  réfractaire,  convenablement  disposé 
(lig.  735,  p.  35'J). 

Quand  ou  croit  qu'une  bobiue  a  été  mise  eu  courl-circuit»  ce  dont  on 
s'aperçoit  soit  par  son  échaulTemeiit  anormal»  soit  par  des  étincelles  aux 
balais,  il  est  bon  de  s'en  assurer  par  une  mesure  d'isotemenl.  On  remplace 
alors,  s'il  y  a  lieu,  la  bobine  avariée  par  une  autre  fournie  par  le  fabricant, 
ou  mieux  construite  dans  les  ateliers  de  réparation  de  la  Compagnie,  car 
toutes  les  compagnies  d'exploitation  importantes  construisent  elles-mêmes 
leurs  bobines  h  la  machine,  de  même  qu'elles  réparent  leurs  armatures  : 
le  lîl,  de  grosseur  convenable,  est  bobiné  sur  une  forme  appropriée,  dont  les 
ligures  )  W  [l.  I,  p.  112)  et  12*  dûuneni  des  exemples,  en  imhibaulbien  chaque 
couche  d'un  bon  isolant,  tel  qu'une  dissolu- 
tion de  gomme-laque  dans  l'alcool  ;  la  forme 
est  animée  d'un  mouvement  lent  de  rotation 
donné  par  une  petite  machine  spéciale  ;  les 
encoches  dont  la  furme  de  la  fi^'ure  124  est 
munie  permettent  d'interposer  un  ruban 
entre  deux  couches;  une  fois  la  bobine  termi- 
née, on  la  retire  en  dévissant  les  deux  par- 
tics  de  la  forme,  puis,  avani  de  la  mettre  en 
service,  on  la  dessèche  parraitcment  à  l'étuve. 


FijL'.  "-i-  —  Exécution  à  la  iiia- 
ctiiiie  dix  bobinage  d'un  induc- 
icur  de  rechange. 


I 
I 


Armature.  —  Les  deux  principaux  ennemi* 
de  l'armattrre  sont  encore  la  graisse  et  l'hu- 
raidité,  aidées  par  la  limaille  et  la  poussière 

de  charbon  (jui  se  lo^^ent  en  particulier  sur  les  fils  de  connexion  entre  le  col- 
lecteur et  l'armature  et  dans  les  fourches  des  induits  qui  eu  comportent,  cty 
établissent  des  dérivations  susceptibles  d'amener  par  échaulTcment  la  des- 
truction de  l'isolant.  Pour  réduire  les  inconvénients  de  celte  nature,  il  est 
bon  de  proscrire  toute  disposition  du  genre  de  celle  de  la  figure  72i>,  qui  pré- 
sente une  sorte  de  gorge  et  de  nid  à  poussière  «  entre  les  deux  organes. 

Les  fils  de  i'armature  peuvent  éijaletnent  être  endommagés  par  des  frotte- 
ments mécaniques;  c'est  un  des  motifs  pour  lesquels  il  est  bon  de  loger  les 
bobines  dans  des  encoches.  Le  meilleur  moyen  de  préserver  les  induits  consiste 
à  recouvrir  soigneusement  les  lils  de  base  par  des  enveloppes  en  forte  toile 
imbibée  de  matière  isolante,  dont  on  sature  du  reste  aussi  les  paquets  de  fils; 
mais  on  réduit  ainsi  le  refroidissement  et  cet  inconvénient  fait  que  beaucoup 
de  constructeurs  renoncent  actuellement  à  ce  procédé. 

Lorsque,  malgré  tout,  un  courl-circuil  s'est  produit  dans  une  ou  plusieurs 
sections  d'induit,  ce  qui  peut  arriver  eu  parlicuher  si  le  moteur  a  été  surchargé 
d'une  manière  excessive,  il  faut  rechercher  les  sections  endommagées  et  les 
remplacer.  Dans  ce  but»  on  retire  l'armature  du  moteur  comme  nous  Texpli- 
querons  tout  à  l'heure,  on  sépare  le  collecteur  et  l'on  recherche  par  Tune  des 
méthodes  ordinaires  les  sections  où  l'isolement  fait  défaut.  Leur  remplacement 
est  très  facile  lorsqu'on  emploie  des  enroulements  du  genre  Eickemeyer, 
car  il  suffit  d'enlever  le  quart  des  bobines.  On  peut  avoir  des  sections  de 
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f$€èmug9  mr.tHièt»  iMrtc»  fulet«  a«  ■mms  k» 


I  &  cdk  4e  te  igonf»  (L  1,  p.  17S).  On  nétifc  cmmIIc  rtwlrrnt  4 
f«lMM»élf«,  ptr  «sangle,  et  r«i  fotte  rafilwr  à  rélai«  jMqal  ee 
^■'dte  Mil  pitffteileaieat  tèehe  ;  «près  qooi  roo  HriÛe  rmàrmnt  à  Inote 
Hattoa  (iro&r  p,  37))  et  l'oo  rdUl  les  eonoezioos  arec  te  caltedear.  La  Iod- 
pérttare  de  l'éUiire  se  4Mi  pas  étfv  inftncvre  à  IW»;  on  des  procédés  tes 
pitii  iimpte*  pour  te  elMolter  esl  d*y  mettre  de»  radiateurs  éledriques  dans 
leigaete  on  eatote  te  eonraot  de  U  lîgne  oo  celui  fies  moteurs  en  expérience. 
Les  ftelltes  armalitres  doot  l'iMlant  a  été  peu  à  peu  afTaiLU  courent  sortoul 
de»  riftque»  eu  (eni|j«  d'orage  ;  une  décharge  de  Toodre  peut  en  meilre  eo  «ne 
seule  foi*  plufttmjr»  prématurément  hors  de  service. 

Il  est  d'une  bonne  éc4inomîe  d'envoyer  réguUêreroenlf  toutes  tes  six  semaioeâ 
par  exemple,  le»  armature»  4  l'alelirr  pour  les  faire  essayer,  même  ijuaQd  elles 
ptraisHi'nt  eu  bon  état.  Si  Te^iiai  montre  une  résistance  d'isolement  suflisaote, 
^  on  se  contentera  de  mettre  l'armature  sur  le 

^^^  A  tour,  de  rectifier  te  collecteur  et  de  uoler  les 

[^"^"^^ri  ri|        diamètres  de  l'arbre  et  du  collecteur  et  la 

*^-^"^^Hh  Lu        condition  du  pignon;  sinon,  on  séchera  l'ar- 

I  ^f  matui-e  et  on  l'essaiera  à  nouveau  ;  en  der- 

nier recours,  on  la  démon lera  pour  recher- 
cher les  bobines  défec  tireuses, 

Quoi  qu'on  fasse  pour  entretenir  le  bon 
isolement  des  armatures,  leur  durée  est  sou- 
vent limitée  h  un  petit  nombre  d'années  '  par  une  cause  étrangère  à  l'isolant, 
lu  frrif*lnlli»«atioa  du  métal  des  conducteurs;  le  seul  moyeu  de  prévenir  ce 
cAmuui'uwnl  midéi;ulrtirc,  c'est  d'empécber  tout  mouvement  des  (ils,  parlicu- 
lirri'uiL'iil  Hur  U'.%  lmi*e»  du  tambour,  et  de  munir  le  moteur  d'une  suspensioa 
parfallemeul  éittstiijne. 

En  tout  cft!*,  qnneid  un  induit  est  déjà  vieux,  il  vaut  souvent  mieux  le  rebo- 
biner dnUi'tHîuii'iit  il  neuf  que  de  remplacer  des  sectiujis  isolées. 

Si,  ttpji'-H  luir  iHi  plusieurs  réparations,  une  armalure  continue  à  brûler,  cela 
Indiitui'  vn  «éuérfil  qu'iiiK»  d(?s  bobines  d'inducteurs  est  eu  court-circuit,  et 
Tim  di^vra  véridcr  le  moti-ur  h  ce  point  de  vue. 

t^firmi  tes  autres  accidents  qui  peuvent  arriver  aux  induits  il  faut  signaler 
rintrmiucliiui  d'un  c^rp»  étranger  entre  l'armature  et  les  inducteurs^  un  trop 
forl  jtMi  longitudinal  de  Tarbre  elenllu  un  déplacement  de  l'armature  le  long 
df  Cl'  ib'rnier.  Le  jeu  de  l'arbre  doit  toujours  être  limité  à  une  lr{'s  faible 
valeur  et  l'on  duil  le  vâriller  de  temps  à  autre.  Quant  au  glissement  de  l'arma- 
liire,  il  uo  peut  [provenir  que  d'un  desserrage  de  l'écrou  qui  la  relient;  il  laut 
In  nnneltre  en  plaee  en  exert.ant  une  ferle  pression  à  l'aide  d'un  vérin  ou  d'une 
presse  bydraulinue,  puis  revisser  l'écrou  et  llxer  solideroeut  la  goupille  desti- 
née ik  le  maintenir. 


Fljr.  li't.  -•  Mrnivi»|»i>  rii«])rrii(iion 
de»  flU  r-turn  l'Arnittture  et  le 
OoU«el«ar. 


taégatité  dei  chsmps  des  moteurs  d'an  équipemeat  double  ou  multiple.  — 

Lorsqu'un  moteur  clmuife  plus  que  les  autres  et  qu'on  n'y  trouve  aucun  défaut. 


'  Sur  l>MuiHiup  d<»  iramwAvs  Ainorioain»  la  vlurce  des  annalure-»  n  "e*t  guèr*  supérieure 
4  U«ux  Aus  i  souTonl  Uiéme  leurj>  tHU  couuu«nc«'at  4  5e  briser  dès  la  preoiîère  anoée. 
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cet  échauflfoment  est  dû  à  une  illégalité  des  champs  magnétiques,  qui  entraine 
une  inégalité  des  courants  consommés.  Après  avoir  constaté  cette  diflTérencc 
avec  deux  ampèremètres,  on  doit  la  corriger,  soit  en  changeant  les  moteurs 
pour  les  mieux  appareiller,  soil  en  affaiblissant  légêrcmcul  le  champ  de  ceux 
rjui  ne  prennent  pas  une  part  stifllsanle  du  courant  total.  Ce  dernier  résultat 
s'ublient  en  intercalant  une  résistance  additionnelle  dans  le  circuit  inducteur 
du  moteur  qui  s'échauffe  le  moins  ou  en  séparant  léRcremenl  les  deux  parties 
de  son  enveloppe  par  Tinsertion  décales  minces  en  tôle  de 0,5  à  1  mm.  d'épais- 
seur; ces  cales  doivent  avoir  la  même  section  que  les  lèvres  entre  lesquelles 
elles  sont  insérées  et  être  percées  de  trous  h  travers  lesjjuels  on  fait  passer  les 
boulons  réunissant  les  deux  parties  de  l'enveloppe  pour  les  maintenir  soUde- 
ment  en  place;  elles  ne  doivent  pas  être  trop  épaisses,  afin, de  ne  [tas  rompre 
l'équilibre  des  moteurs  en  sens  inverse. 


Démontage  des  armatures.  —  Les  armatures  peuvent  être  relirées  des 
muteuis,  sans  enlever  la  caisse  du  truck,  soit  par  les 
trappes  aménagées  a  l'inléricur  do  la  voiture,  soil 
par  dessous,  en  amenant  la  voiture  sur  une  l'osse.  Dans 
le  premier  cas,  on  accroche  les  deux  extrémités  de 
l'arbre  à  une  chaîne  moullée  prenant  appui  sur  une 
chèvre  idg.  126:,  ou  bien  sur  un  chevalet  formé  d'une 
forte  pière  île  bois  reposant  sur  deux  cadres  dressés 
contre  les  portes  (fig.  1211  ou  passée  à  travers  les 
fenêtres  et  supportée  du  dehors;  on  peut  aussi  ins- 
taller une  grue  à  volée  assez  longue  pour  pénétrer 
dans  l'intérieur  de  la  voiture  jusqu'au-dessus  de  la 
trappe  (flg.  728)  :  l'armature  est  suspendue  à  celle 
volée,  après  quoi  l'on  relire  la  voilure,  et  l'arma- 
ture peut  être  transportée  h  râtelier.  Dans  le  second 
cas,  on  peut  encore  descendre  l'armature  à  l'aide 
d'une  chèvre,  ou  bien  on  place  dans  la  fosse  un  petit  Iruck  portant  un  vérin 
(fig.    729)    qui  sert    d'abord  h  soulever  la  narrasse  du   moteur  pour  dévis- 


F:g.  im.  —  ChÔTie 
pour  renlùTCJiient  des 
:iriti^lures  par  les 
tr;ipj)t;s. 


Itrtf/ 


TuM  de  o,oi7 


^r. 


Fig.  7'27.  —  ChcvaJcl  ctabU  daiuî  une  voiture  poux-  le  démontage  des  moteurs. 

ser  les  boulons  et  reçoit  ensuite  l'armature  lorsque  le  moteur  est  ouvert. 
Le  transport  des  armatures  doit  se  faire  avec  grand  soin;  on  emploie  à  cet 
elTet  Suit  ce  même  truck  à  vérin,  soit  de  petits  transbordeurs,  qui  peuvent 
s'établir  à  peu  de  frais  avec  des  fers  en  1  oti  des  madriers  servant  de  chemin  de 
roulement  à  un  chariot  (fig.  730),  soit  des  véhicules  spéciaux  tels  que  celui  de 


Fiît;.  730.  —  Disposiiioa  d'im  petit 
transbordeur  pour  ateliers  de  répa- 
rali'ins. 

forle  raisoQ  de  les  rouler  sur  le  sol,  car  les  chocs  endommagent  rapidement 
les  isolants  et  les  fils. 

Arbre.  —  Les  arbres  doivent  être  très  robustes  pour  résialer  aux  efforts  de 

flexion  qu'ils  sont  exposés  à  subir  par  suite  d'une  dissymétrie  des  champs- 
magnéliques  et  des  efforts  de  torsion  engendrés  lors  des  freinages  rapides,  ou 
lorsqu'une  dent  d'engrenage  rompue  vient  s'engager  entre  les  roues  dentées  el 
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en  déLermine  rarrél  brusque.  Quand  uo  arbre  est  faussé  ou  dtlérioré,  il  fau- 
drait pouvoir  le  retirer  et  le  remplacer  par  un  aulre;  mais  c'est  en  général 
une  opération  assez  compliquée  '  tlonlon  désire  aulanl  que  possible  s'afTranchir. 
On  réussit  souvent  à  redresser  un  arbre  faussé  de  la  manière  suivante  :  on 
couvre  d'une  épaisse  coucbe  de  vernis  isolant  toule  la  base  du  bobinage  tour- 
née du  côté  oij  l'arbre  est  faussé;  puis,  après  sécbage,  on  place  sur  cetlp  base 
un  matelas  isolant  de  colon  mouillé  protégé  par  une  feuille  épaisse  d'amiante 


Pig.  731.  —  Chariot  à  ui-tnature. 

également  mouillée,  enfilée  sur  l'arbre  et  solidement  ficelée  aufour  de  Tarma- 
lure;  celle-ci  étant  ainsi  protéfîée,  on  met  au  feu  la  portion  d'arbre  à  redresser 
et  on  la  porte  le  plus  rapidement  possible  au  rouge  sombre  ;  aussitôt  fait,  on 
relire  l'arbre  et  on  le  redresse  au  marteau.  Quand  Tarbre  n'est  que  très  légè- 
rement faussé,  le  redressement  peut  même  se  faire  plus  simplement  A  froid  : 
la  figure  733  montre   un  appareil  très  rustique  cumbiné  dans  ce  but  et  qui 


B      Fig.  IZi.  —  Brancard  pour  le  iruisport 
H  des  armatures. 

P      dé 


Fig.  733. 


-  Appai'oil  à  redresser  le» 
arbres  faussés. 


comporte  un  vérin  à  vis  prenant  appui  sur  une  forte  poulre  à  ïaquelte  l'arbre 

tt  suspendu  par  deux  étriers. 

On  a  vu  plus  baul  comment  on  pouvait  retirer  l'armature  de  l'arbre  en 
dévissant  la  bague  qui  la  relient  et  appliquant  une  forte  pression  de  Fautrc 
côté  à  l'aide  d'un  vérin  ou  d'une  presse  bydraulique;  les  portées  de  Tarbre 
sont  généralement  coniques  dans  te  but  de  faciliter  cette  manœuvre. 

Quand  on  a  remis  l'armature  en  place,  également  à  l'aide  d'une  forte  pres- 
sion, on  revisse  l'écrou  à  fond  et  on  le  goupille, 

*  Certains  moteurs  récents  ont  leur  arbre  amorible  et  i:nterclian^'eablc  (voir  t.  I^ 
p.  156). 
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Collecteur  et  balaig.  —  Le  collecleur  doit  «Hre  tenu  très  propre  el  bien 
roml.  Mallieurcusemenl,  il  est  soumis  ri  deux  causes  de  ileslruclion  principales, 
le*  ôliiiccllcs,  qui  en  usent  et  en  dctériorcnl  la  surface,  et  les  courls-circuil« 
entJT  Inmes,  qui  en  détruisent  Usolanl,  en  même  temps  qu'ils  endommagent 
l'armature. 


Fîg.  731.  —  MauTuse  disposiiion  de  coileriear. 


Les  coarlSHcircuits  ont  géuéralement  poar  origine  soit  la  formation  d'an 
eaduil  conducteur  entre  les  lames  voisines  par  de  la  limaille  de  caÎTre  oa  de» 
poussières  de  charbon  agglutinées  par  rhumidité  oa  la  gr«.iâsef  comme  doos 

PI  ^1 -y    raroDS  dit  plus  haut,  soit  une  pénétratioii  de  { 

j^ I  /      f       \t  long  de  Tarbre  sous  le  collecleur;  p«r 

^Ih^H  /        dans  le  collectenr  représenté  par  U  figure  73(,  là 

(^^^^^3         l         gvwsse  peut  arrÎTer  par  le  jotut  u  et  les  trous  de  Tb  r 
HHH         f         jusqu'au  oontad  de  llsolaul  eu  mka  g  et  dêlenniaer 
I  ^     \       ainsi  un  oouri-circuit  tuterteur.  Foor  préTenh>  ee  der- 
nier accideni,  il  est  bon  de  remplir  Umis  les  vides  pnr 
oA  In  pénémuian  poomil  se  produire  d*un  mâniifu 
isolint  de  plftlic  de  Pnrts  et  de  gomme  hy>e, 

n  est  souvent  à  ^aîadre  que  les  étincelles  ne  jnîlli»- 
settt  du  coUecâenr  nux  surfitces  ^  '**^ftiTUf  ^ 
ce  qui  cnuw  de  |mics  cowtsfomiits  \  locuqve  oec 
MÀte  d>Mi  ddtel  de  oonslnwlîon  du  mnieur,  on  peut  «n  pifiinii  le  i 
CA  fuuftlimMl  Ittustrteilèsdu  uoUectanr  soit  pur  un  di9|ÎK  iMiui  ( 
celui  de  U  figmo  TtS,  suit  niple iw fct  pur  wn  —ncfcmi  en  cnrtmi  fa 


F%.  VSi,^  IVoleoiion 
dt  ratUMlure  cfmÊam 
ip«r  Hi 
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retenu  par  un  frettage  en  fils  d'acier  et  prolégé  lui-même  par  de  Tamianle, 
comme  le  montre  la  figure  73.IÎ.  Le  mieux,  pour  éviter  tout  danger  de  brûler 
l'armature,  est  d'employer  des  barres  de  collecteur  avec  retour  d'équerre  très 
allongfî,  comme  celle  de  la  ligure  loG  (t   I,  p.  i%i). 

Les  balais  doivent  toujours  présenter  une  bonne  surface  de  contact  sur  le 
collecteur;  ils  doivent  avoir  la  largeur  d'une  touche  environ.  Il  ne  faut  pa*  les 
laisser  s'user  jusqu'au  poiut  où  les  ressorts  ne  les  presseraient  plus  siiflisam- 
raenl.  On  doit  s'assurer  qu'ils  sont  bien  libres  dans  leur  porte-balais  et  avoir 
soin,  lorqu'oii  les  relire,  de  toujours  les  remettre  dans  la  m'^mc  postlion  et 
dans  le  même  sens. 

11  est  utile  de  resserrer  de  temps  en  temps  les  ressorts  des  porte-balais,  à 
mesure  que  le  collecteur  et  les  balais  s'usetit,  de  façon  h  maintenir  !a  pression 
de  ces  derniers  cojistanle.  La  ligure  "S?  montre  deux  types  de  porte-balais  où 
cet  ajustement  s'opère  facilement  h  Faide  d'un  écrou  à  ailettes. 

Il  arrive  ([uelquefois  qu'un  arc  saule  du  collecteur  ou  d'un  porle-balais  h  la 
carcasse  inductrice,  produisant 
une  mise  à  la  lerre  du  moteur, 
qui  s'arrête  alors  brusquement  ; 
c'est  ce  qu'on  appelle  en  Araé- 


7 


Fig.  730.  —  Garniture  d'amiante 
à  l'exlrétniU}  du  collecteur. 


Fig.  737.  —  Porte-balais  ajustables. 


rique  le  <  bncking  ».  Cet  accident  est  presque  toujours  dû  à  une  pression, 
iasuffisanle  des  balais. 

Tant  «pi'une  armature,  son  collecteur,  ses  balais  cl  porle-balais  sont  en  bon 
état,  il  ne  tioit  pas  se  produire  d'étincelles  aux  balais  en  régime  normal.  La 
surface  du  collecteur  reste  brillante  avec  une  leintiî  brun  chocolat  foncé  ;  les 
balais  produisent  un  simple  bruissement  caractéristique  d'une  bonne  marche. 
Il  faut  alors  se  borner  h  nettoyer  de  tem[)s  en  tejnps  le  collecteur  avec  soin,  en 
y  passant  un  morceau  de  toile  huilée  ou  des  chilTons  de  laine  de  façon  à  n'y 
laisser  ni  saleté  ni  cambouis. 

Lorsqu'on  constate  des  étincfdles,  elles  peuvent  provenir  de  plusieurs  causes 
dilTérenles,  notamment  les  suivantes  : 

1"  Le  mauvais  éla!  des  porte-balais  ou  des  balaie,  qui  a  pour  consétjuencc 
tin  mauvais  contact  entre  le  collecteur  et  les  balais  ;  on  s'en  aperçoit  aisément 
à  l'échaulTement  exagéré  du  porte-balais  défectueux.  La  cause  connue,  il  est 
facile  d'y  remédier  :  si  les  balais  sont  collés  au  porte-balais,  on  les  décolle  et 
les  rend  libres;  s'ils  sont  brisés  ou  brûlés,  on  les  remplace  ou  on  les  lime  au 
papier  de  verre  jusrju'à  ce  que  le  contact  soit  redevenu  bon;  cette  dernière 
opération  se  fait  en  plaçant  une  feuille  de  papier  de  verre  sur  le  collecteur,  la 
face  rugueuse  tournée  vers  le  balai,  et  imprimant  à  Tarbre  un  mouvement 
de  va-el-vient.  M  faut  veiller  en  outre  à  ce  que  les  balais  soient  bien  à  Tali- 
gnenienl  et   ne  couvrent  pas  plus  de  deux  scclions.  II  faut  ealiu  éviter  les 
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ressorts  trop  serrés,  qui  amênenl  de  réchaulTemenl  et  utie  usure  excessive  des 
balais  el  des  lames. 

2"  Le  mauvais  état  du  collecteur  ;  celui-ci  devient  noir  el  a  besoin  d'élre 
remisa  vif  par  \n\  nettoyage  a»  papier  de  verre  ou  morne  par  un  passage  au 
tour  s'il  ne  tourne  |iliis  bien  rond  ou  sil  présente  trop  «le  rugosités  résultant 
de  l'usure.  Ce  noircissement  ilu  collecteur  se  protluit  rapidement  si  Tune  des 
lames  e*t  trop  enroncée  ou  fait  au  contraire  saillie  ;  dans  ce  cas,  la  remise  sur 
le  tour  est  indispensable.  Les  inégalités  de  hauteur  des  lames  ou  des  isolanls 
donnent  lieu,  d'aulre  [>arl,  à  un  grincement  qui  doit  appeler  l'allention  du 
mécanicien. 

3*  Une  interruption  dam  le  circuit  de  rarimitnre  produit  à  chaque  demi- 
révolution,  même  à  faible  vitesse  et  à  faible  régime,  de  violentes  étincelles 
donnant  lieu  à  une  llamme  vcrdàtre  continue  autour  du  collecteur,  ce  qui 
permet  de  reconnaître  facilement  ce  cas;  on  détermine  aisément  la  section 
coupée  ea  déplaçant  deux  prises  de  courant  autour  du  collecteur  avec  un  am- 
pèremètre ou  une  sonnerie  et  une  pile  en  circuit  ;  elle  est  du  reste  indiquée 
parles  piqûres  du  collecteur.  Il  laul  i-efaire  les  connexions  et  la  bobine;  pro- 
visoirement, on  peut  réunir  les  deux  lames  correspondantes  par  une  sou- 
dure. 

4'»  Un  court-circuit  dam  fe  coilecteurou  l  induit  produit  aussi  une  flamme; 
on  constate  alors  que  le  courant  est  exagéré,  ce  qui  peut  amener  la  fusion  du 
coupe-circuit,  et  l'etTort  moteur  réduit  ;  l'armature  tourne  d'une  manière  sac* 
cadée  ou  s'arrête.  On  trouve  le  court-circuit  par  la  méthode  poteuliométrique 
de  la  ligure  763  (p.  379).  Si  le  court-circuit  est  du  h  des  enduits  graisseux  et 
des  poussières  à  la  surface  du  collecteur,  il  peut  se  produire  une  mise  à  la  terre 
complète  du  moteur,  qui  s'arrête  brusquement  au  delà  d'une  certaine  vitesse. 
On  doit  alors  nettoyer  la  surface  du  collecteur  avec  soin  ;  si  c'est  insuflisanl, 
on  le  démonte  ;  enfin,  si  le  court-circuit  a  lieu  dans  une  section  d'armature,  il 
faut  la  rebobiner. 

5*  C'n  a/faililiitsemeut  des  champs  inducteurs  ;  ce  fait,  qui  est  une  des  causes 
les  pins  fréqtienles  de  tlamme  continue  au  collecteur  par  exagération  de  cou- 
rant dans  l'induit,  peut  avoir  plusieurs  causes  :  court-circuit  dans  une  bobine 
inductrice  ou  communication  de  celle-ci  à  la  masse,  erreur  de  montage  qui 
intervertit  les  signes  de  certains  pôles  et  réduit  ainsi  la  force  électromotrice; 
interposition  de  cales  dan»  le  joint  de  fermeture  de  la  cuirasse,  etc.  Les  courts* 
circuits  se  découvreul  aisément  par  la  mesure  de  l'isolement  et  de  la  résis- 
tance de  chaque  bobine  ;  on  peut  du  reste,  en  approchant  un  morceau  de 
fer  des  piiles,  apprécier  leur  alTaiblissemenl;  une  aiguille  aimantée  permet  de 
découvrir  les  inversions  de  polarité  ;  quant  aux  cales  dans  les  joints,  il  suffit 
de  chercher  pour  les  trouver;  il  est  bon  de  rappeler  que  les  mécaniciens 
peuvent  être  tentés  d'en  mettre  pour  rattraper  le  jeu  entre  l'armature  et  les 
pièces  polaires  après  usure  des  coussinets.  Quand  on  voit  une  armature 
brûler  plusieurs  fois  de  suite,  cela  indique  en  général  une  insuflisance  de 
champ  magnétique. 

Les  réparations  des  collecteurs  peuvent  consister  en  un  tournage  de  la 
surface,  dans  le  remplacement  d'un  certain  nombre  de  lames  ou  d'isolants  ou 
même  dans  celui  de  l'organe  entier. 

Pour  tourner  les  collecteurs  formés  de  lames  en  cuÎTre  rouge,  on  ne  peut 
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employer  le  même  genre  d'outil  a  (fi^.  738)  que  pour  Iravailler  le  laiton;  il 
laut  des  outils  spéciaux  qui  puissent  tailler  franchement  le  môtul  sans  le  ma- 
ter dans  les  joints  entre  les  lames;  on  peut  employer  en  particulier  des  outils 
des  formes  b  et  f,  le  premier  pour  dégrossir,  le  second  pour  linir.  On  fera 
bien  de  ne  pas  entailler  toute  la  longueur  et  de  laisser  des  bourrelets  sur  les 
bords.  Après  avoir  été  retiré  du  tour,  le  collecteur  doit  être  nettoyé  avec  soio; 
on  doit  visiter  les  joints  et  retirer  tous  les  fragments  de  métal  qui  auraient 


A' 


1  ,^-:2: 


Fig.  738.  —  Outils  à  tourner  les 
collecteur». 


Fig.  73fl.  ■—  Anneau  d'assemblage 
pour  le  niontage  du  collecteur. 
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pu  y  pénétrer  ;  on  vérifie  ensuite  l'isolement  entre  barres  avec  une  pile  et  une 
sonoerie  ou  mieux  avec  un  ohmmétre. 

Pour  le  remplacement  des  lames,  on  doit  être  approvisionné  Je  segments 
tout  faits,  généralemenl  moulés  sous  forte  pression  ou  élirés,  et  de  feuilles 
de  mica  découpées  à  la  dimension  correspondante. 

Une  des  causes  qui  peuvent  contribuer  à  dégrader  un  collectenr  el  h  user  les 
balais  est  l'emploi  d'un  isolant  trop  dur  entre  les  lames,  car,  si  cet  isolant 
s*use  moins  vite  que  le  cuivre,  il  forme  au  bout  de  quelque  temps  des  aréte- 
en  saillie.  Certaines  compagnies  américaines  ont  été  ainsi  conduites  à  abans 


Fig.  740.  —  For  à  souder  les  jonctions 
du  collecteur. 


Fjg.  741.  —  Appareil  â  «Jcmontcr  les 
collecteui'i. 


donner  pour  cet  usage  le  mica  blanc  dur  de  Tlnde  au  profit  du  mica  ambre 
plus  tendre  du  Canada,  et  elles  s'en  déclarent  très  satisfaites  ;on  divise  ce  mica 
en  feuLlles  aussi  minces  que  possible  et  on  en  superpose  un  certain  nombre 
pour  réaliser  une  épaisseur  de  0,8  à  1  mm.,  puis  on  serre  entre  les  lames,  sans 
emploi  de  gommedaque;  les  collecteurs  ainsi  constitués  s'usent  très  également. 

Pendant  le  montage,  on  se  sert  utilement,  pour  rejenir  les  segmeots,  d'un 
anneau  de  serrage  en  trois  parties  assemblées  par  des  boulons  (fig.  739)  ;  on 
l'enlève  après  tournage  et  fixation  des  bagues. 

Pour  détacher  le  collecteur  de  Farmalure,  il  faut  démonter  tous  les  fils  ;  il  est 
bon  d'employer  dans  ce  but  un  fer  à  souder  très  petit  (11g.  "40)  ayant  la  sec- 
tion voulue  (2  X  15  mm.,  par  exemple)  pour  péuélrerdans  l'encoche  étroite 
où  sont  logées  les  extrémités  des  fils. 


^w  1^  TRACTION  ELECTRIQUE 

Le  collecleur  est  grénéralement  ajuslé  sur  une  portée  conique,  avec  une  cla- 
velte  qui  l'empéclic  de  tomber,  et  maintenu  par  un  ccrou  1res  mince  vissé  sur 
l'arbre.  Pour  le  retirer,  on  emploie  avantageusement  une  sorte  de  vérin  tel  que 
celui  de  la  tigure"ii,  dont  le  cercle  de  base  est  taraudé  intérieurement  au 
même  diamètre  que  la  bague  qui  ?errc  le  collecteur  sur  sa  porlée  ;  on  dévisse 
celle-ci  cl  on  visse  le  cercle  de  base  à  sa  place  ;  il  suflit  alors  de  tourner  la  vis 
de  droite,  qui  vient  s'appuyer  conlre  rextrêmitc  de  l'arbre,  pour  attirer  le  coL 
lecteur  au  dehors.  Avant  d'enievcr  la  bague,  on  retient  ensemble  les  segments 
du  collecleur  à  laide  d'une  courroie,  comme  le  montre  la  ligure. 

EngrenageB.  —  Les  engreniages  doivent  rester  bien  polis;  sinon  le  mêlai  est 
mauvais.  Ils  doivent  aussi  s'user  également  sur  toute  la  largeur  do  la  dent; 
s'il  en  est  autrement,  c'est  que  l'arbre  moteur  n'est  pas  bien  parallèle  à  Tes- 
sicu,  ce  qui  donne  lie»  à  une  augmentation  des  frollemenls.  Le  jeu  dans  les 
coussinets  ne  doit  pas  non  plus  être  exagéré,  sous  peine  d'accroilre  ces  froUe- 
menls. 

On  doit  vérifier  de  temps  en  temps  le  degré  d'usure  des  ])ignons  et  voir  si 
les  écrous  sont  bien  serrés.  On  peut  s'assurer  rapidement  du  bon  état  des 
engrenages  en  lan<;ant  la  voiture  h  grande  vitesse  sur  une  parité  de  voie  bien 
unie  et  écoutant  par  les  trappes  le  bruit  que  l'ait  la  transmission,  après  avoir 
supprimé  le  courant  ;  un  excès  de  jeu  ou  la  présence  d'un  corps  étranger  entre 
les  dents  produit  un  son  de  ferraillcment;  un  défaut  de  jeu,  au  contraire, 
produit  un  grincement,  et.  s'il  s'agit  de  pignons  en  cuir  durci,  un  véritable 
criaillement  comme  celui  d'un  balai  en  charbon  trop  dur  sur  un  collecleur. 
S'il  y  a  un  excès  de  jeu,  il  provient  en  général  d'une  usure  de  la  clavelle  cor- 
respondante et  l'on  doit  la  remplacer  aussitôt.  Si  Tune  des  roues  d'engrenages 
ne  tourne  pas  rond,  le  grincement  sera  périodique.  La  durée  du  parcours  tl 
le  ralentissement  plus  ou  moins  rapide  de  la  voiture  ainsi  lancée  peuvent  aussi 
donner  à  un  agent  exercé  d'utiles  indications  sur  l'élat  des  engrenages. 

Les  paliers  a  exccntremenl,  tels  que  ceux  de  la  Société  Alsacienne  (L  I, 
p.  218),  qui  permettent  de  rattraper  le  jeu  des  engrenages  au  fur  et  h  mesure 
de  l'usure,  sont  très  recommaudables  au  point  de  vue  de  la  diminution  du  Ter- 
rai llcmen  t. 

Le  jeu  des  pignons  peut  en  générai,  grâce  à  leur  portée  conique,  être  rat- 
trapé k  l'aide  d'un  écrou  placé  h  l'extrémité  de  l'arbre,  après  avoir  forcé  le 
pignon  sur  l'arbre  à  l'aide  d'un  marteau. 

Lorsque,  par  suite  de  l'usure  ou  thi  bris  d'une  dent,  les  engrenages  doivent 
être  changés,  on  démonte  la  roue  :  quant  au  pignon,  on  peut  le  retirer  en  frap- 
pant avec  un  ciseau  dans  le  fond  d'une  denture- 
Dans  certains  moteurs,  le  pignon  est  entré  de  force  sur  l'arbre;  il  faut 
alors,  pour  l'enlever,  démonter  l'induit  et  attirer  le  pignon  au  dehors  à  l'aide 
d'un  étrier  en  ler  muni  d'une  vis  centrale  s'appuyanl  contre  l'extrémité  de 
l'arbre. 

On  évitera  le  desserrage  des  paliers  d'essieu,  qui  peut  causer  la  rupture  des 
engrenages  par  suile  du  mauvais  alignement  du  pignon  el  de  la  roue. 

Les  boites  d'engrenages  doivent  élre  maintenues  bien  propres  et  leurs  bou- 
lons bien  serrés  de  façon  à  supprimer  tout  jeu  ;  on  doit  vérilier  Iréqnemmenl, 
en  regardant  par  la  petite  trappe  supérieure,  qu'il  reste  suriîsamment  de 
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se  et  remplir  I.i  boile  aussi  souvent  rjue  c'est  nécessaire,  tout  en  évitant 
;  soin  l'iotroduclion  de  miiliêres  étrangères,  sable,  bouc,  et  surtout  objets 
solides  tels  que  clous,  boulons,  etc.,  qui  amèneraient  infailliblement  des  rup- 
tures de  deats. 


RéguIaieuTB  et  acceBsoires.  —  Il  faut  maintenir  un  bon  isolement  entre  les 
bagues  de  contact.  i|ui  se  mettent  facilement  en  •ùurl-cirouit  par  des  enduits 
de  trraisse  mélangée  de  poussières  nu  de  limailles  mélalliques.  Il  e^t  bon  éga- 
lement de  conserver  les  bagues  et  froltcurs  en  état  de  propreté  et  d'enlever  au 
besoin  les  rugosités  qui  empêcheraient  un  bon  contact  des  balais;  il  laut,  eu 
conséquence,  ouvrir  l'réquemment  la  boite,  examiner  les  contacts,  les  brosser 
avec  soin^  ainsi  que  tous  les  organes  et  rintériour  de  la  boite,  tle  manière  à 
enlever  toute  la  poussière,  et  les  polir  au  papier  de  verre  lorsqu'ils  deviennent 
rugueux  ;  il  est  bon  de  graisser  très  légèrement  les  Trotteurs  avec  de  la  vaseline 
pour  éviter  qu'ils  ne  deviennent  secs  cl  coupants  ;  on  devra  bien  serrer  les  via 
qui  les  maintiennent,  ainsi  que  les  parties  amovibles  des  bagues  et  les  bornes 
de  connexion,  vériller  la  bonne  pression  des  ressorts  et  lu  briller  les  roues 
d'enclenchement  et  d'encliquelage,  sans  laisser  couler  d'huile  sur  les  bagues 
qu'on  risquerait  ainsi  de  courtcircuiler. 

Les  rhcoslals  demandent  peu  d'entre- 
lien,  s'ils  ont  été  bieu  proportionnés  de 
façon  û  pouvoir  supporter  J'échaulTenient 
auquel  ils  sont  soumis;  il  est  seulement 
essentiel  de  les  maintenir  à  l'abri  de 
fluimidité  lorqu'iîs  sont  en  lùle  de  fer, 
car  la  rouille  en  se  dilatant  se  créerait 
un  passage  à  travers  l'isolant  et  produi-  Fig,  742. —  Modèle  pour  la  confection 
rait  des  courts-circuits.  des  câbles. 

Il  est  bon  de  munir  les  exlrémitcs  des 
tlivcrs  câbles  eiboutissant  au  régulaleur  de  maurhons  protecteurs  portant  des 
numéros  de  correspondance  et  de  remplacer  ces  manchons  lorsqu'ils  sont 
abîmés  ou  perdus.  On  évite  ainsi  des  recherches  pénibles  à  faire  avec  une 
pile  et  une  sonnerie,  en  même  temps  qu'on  protège  les  câbles. 

Pour  faciliter  aux  ouvriers  Tcxécution  ou  la  réfection  des  câbles  à  plusieurs 
conducteurs  dont  nous  avons  donné  plus  haut  des  exemples  (t.  1,  p.  30")  et  qui 
servent  aux  connexions  entre  les  régulateurs  et  les  moteurs,  certaines  compa- 
gnies américaines,  par  exemple  la  Chicago  City  Itailvvay  Co.,  emploient  avec 
avantage  des  modèles  en  corde  (lîg.  7t2)  qui  représentent  tous  les  câbles  et 
indiquent  les  épissures  à  faire  et  les  connexions  â  préparer  avec  leur  numéro- 
tage. Le  modèle  est  suspendu  contre  un  mur  sous  tes  yeux  des  ouvriers,  qui 
n'ont  qu'il  le  copier  :  ils  placent  d'abord  les  câbles  principaux  les  uns  à  cùté 
des  autres  sur  un  chevalet,  les  numérotent  à  l'aide  de  liches  en  métal  et  les 
immobilisent  par  des  pinces  en  bois  ;  puis  ils  font  les  épissures  et  les  recouvrent 
de  ruban  caoutchouté;  ils  numérotent  les  câbles  perpendiculaires  ;  enfin,  ils 
détachent  les  câbles,  les  assemblent  en  un  paquet  cylindrique,  soigneusement 
ficelé,  et  les  enfilent  ainsi  réunis  dans  des  fourreaux  de  toile  préparée,  qui 
leur  ser>'ent  d'enveloppe.  Le  tout  est  ensuite  passé  au  vernis  isolant  P.  et  B. 
Grdce  h  ce  procédé,  deux  ouvriers  sans  instruction  spéciale  peuvent  faire  par 
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jour  jusqu'à  hiiil  câbles  de  ce  genre,  prêts  à  élrc  mis  en  place.  Le  lil  de  terre 
est  isolé  à  part  en  dehors  du  fourreau. 

On  a  conslalé  aux  Etals-Unis,  spécialement  sur  les  chemins  de  fer  élec- 
triques, une  usure  assez  rapide  des  câbles  aux  points  où  iU  pénètrent  dans  la 
carcasse  des  moteurs.  Il  est  bon  d'éviter  celle  eausc  de  délènoration  en  ajou- 
tant à  chaque  moteur,  suivant  le  disposilil"  adopté  sur  les  automobiles  du 
New  York,  New  llaven  and  Hartlord  R.B.,  une  boite 
de  connexions  [(ig.  743)  dans  laquelle  les  câbles  de  a 
voilure  sont  réunis  par  des  manchons  ad  hoc  à  des 
cables  courts  sortant  du  moteur. 

Rappelons  enfin,  comme  recommandation  d'ordre 
général,  qu'il  faut  toujours,  pour  éviter  les  accidents 
dans  la  remise,  retirer  le  Irôlei  du  (il.  si  celui-ci  est  relie 
au  réseau  à  1>1)0  volts,  ou  sinon  laisser  les  lampes  en 
circuit;  on  devra  doue,  eu  tout  cas,  fermer  le  circuit 
d'éclairage. 


Fig  743-  —  Boite  de 
connexions  pour  les 
câbles  allant  au  inn- 
teur. 


Usure  et  frais  d'entretien.  —  II  est  extrê- 
iiiemcnl  diflkile  de  se  procurer  des  renseigne- 
ments précis  concernant  Fusurc  et  les  frais  d'entrelien  des  dilTé- 
renles  parties  de  l'équipement  électrique.  D'une  part,  en  effet,  les 
comptes  des  compagnies  portent,  en  général,  sur  l'ensemble  des 
moteurs  ou  des  équipements;  d'autre  part,  on  rencontre  souvent 
d'une  exploitation  à  l'autre  d'énormes  diirércnces  dans  l'usure  des 
organes,  qui  sont  dues  non  seulement  à  leur  fabrication,  aux 
conditions  locales,  au  service  fourni,  mais  surtout  au  soin  très 
inégal  apporté  à  leur  conduite  et  à  leur  entretien. 

Rien  que  pour  les  réparations  d'armatures,  certaines  compagnies 
dépensent  cinq  fois  plus  que  d'autres  :  les  surcharges  produisant  des 
courts-circuits  sont,  en  effet,  souvent  causées  par  la  maladresse  des 
mécaniciens;  en  outre,  comme  le  bobinage  des  induits  est  une  ques- 
tion de  soin  autant  que  dhabileté,  un  moment  d'inattention  de  la 
part  de  l'ouvrier  peut  suffire  à  déterminer  un  point  faible,  que  les 
essais  effectués  avant  la  mise  en  service  ne  décèlent  pas  toujours. 

Les  progrès  réalisés  durant  ces  dernières  années  dans  la  construc- 
tion des  différentes  parties  de  Téquipement  électrique  ont  naturelle- 
ment eu  pour  résultat  de  réduire  notablement  les  frais  d'entretien. 

Comme  terme  de  comparaison,  nous  reproduisons  ci-dessous, 
d'après  MM.  Crosby  et  Bell  \  un  tableau  donnant  les  durées  et 
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coûts  d'enlrelien  moyens  des  difTérents  organes  sujets  à  l'usure  des 
moteurs  de  l'ancien  type,  à  deux  paires  d'engrenages  découverts; 
les  ctiiffres  de  ce  talileau  ont  été  relevés  sur  des  parcours  de  plu- 
sieurs millions  de  kilomètres,  eiïectués  dans  de  bonnes  conditions 
d'eûtretien. 


ORGANES 

CL'ItEE 

en 

kilomètres. 

PRIX 

d'acbal 
Bii  frnucs.      ' 

COl'T 
pur   kilomètre 
fil  cuijliriiivs. 

Doue  deotée  cUessieu 

—            iiiUTinédiairc 

Pignon                     —          

—      trarniahire 

47  600 
46  000 
11»  200 
13  300 
38  O.iO 
56  500 

37,  :i0 
31.25 

3a,  7î; 

30, 25 
lS,îjO 
22,00 

0,078 
0,067 
0,210 
0, 227 
0,049 
0,039 

Coussinel*    — 

—         iiUermédiaires 

Total 

0, 070 

I 


Pour  les  moteurs  modernes  à  simple  réduction,  les  durées  des 
différentes  parties  sont  loin  d'être  connues  aussi  exactement. 
D'après  dos  renseignements  que  nous  a  communiqués  M.  A. 
Schmid,  ingénieur-conseil  de  la  Compagnie  Weslinghouse,  on 
pourrait  compter,  dans  des  conditions  favorahles  tie  service  et  d'en- 
tretien, sur  les  cliifl'res  suivants  :  un  train  d'engrenages  formé 
d'un  pignon  en  acier  forgé  et  d'une  roue  en  acier  coulé,  avec 
dents  taillées,  tournant  dans  l'tïuile  et  placé  sous  une  voiture  fai- 
sant de  200  à  250  km.  par  jour,  comme  la  généralité  des  voitures 
de  tramways  américaines,  aurait  une  durée  d'environ  2  ans,  corres- 
pondant à  un  parcours  total  de  12l>  à  100  000  km.;  les  roues 
d'engrenages  en  fonte  s'useraient  moitié  plus  vile  que  les  roues  en 
acier,  tout  en  étant,  bien  entendu,  plus  exposées  aux  ruptures 
de  dents;  un  collecteur  bien  établi  durerait  environ  4  ans  (2iit  à 
320  000  km.)  ;  un  coussinet  d'armature  ou  d'essieu  en  métal  blanc, 
environ  !  an  (60  à  80  000  km.);  les  segments  de  régulateur,  envi- 
ron 4  ans  (240  à  320  000  km.);  les  bouts  amovibles  des  frotteurs 
appuyant  sur  ces  segments,  6  à  12  mois  (40  à  80  000  km.). 

Ces  chiirres  nous  paraissent  élevés,  surtout  en  ce  qui  concerne 
les  engrenages.  Il  est  vrai  que  c'est  pour  ceux-ci  que  la  difficulté 
d'établir  des  moyennes  est  le  plus  grande,  en  raison  du  nombre  et 
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de  la  diversité  des  causes  qui  inlliient  sur  leur  durée  :  nalure  du 
raélal,  mode  de  fabricalion,  forme  des  dents,  condilions  du  grais- 
sage, mainlien  de  Talig^nemenl  des  roues  déniées^  limite  d'usure 
admise,  poids  des  voilures,  tracé  et  profil  de  la  ligne,  état  de  la  voie, 
fréquence  des  arrêts,  etc.  Une  enquête  faite  récemment  en  Amé- 
rique auprès  de  66  compagnies  situées  dans  49  villes  différentes 
et  employant  ensemble  plus  de  7000  moteurs,  dont  les  résultats 
ont  été  publiés  par  le  Street  llaiiway  Journal^,  a  donné  comme 
parcours  moyen  des  en^rrenages  en  acier  le  chiffre  de  95  000  km.» 
correspondant  à  une  durée  de  14  à  18  mois,  et  pour  les  engrenages 
en  fonte  une  durée  moitié  moindre.  Voici,  d'autre  part,  les  chiffres 
indiqués  pai*  la  Compagnie  Thomson-Oouston  pour  la  durée  moyenne 
des  différentes  parties  de  Féquipement  électrique  des  voitures  (en 
supposant  toujours  un  parcours  journalier  de  200  à  250  km.  par 
jour,  chiffres  habituels  en  Amérique,  mais  de  30  à  60  p.  100  trop 
élevés  pour  la  plupart  des  lignes  européennes]  :  roues  et  pignons 
d'engrenages  en  acier,  10  à  t2  mois;  collecteurs,  1  an  à  18  mois; 
coussinets  d'essieu,  4  à  6  mois;  frotleurs  et  extrémités  amovibles 
des  segments  de  régulateur,  6  à  12  mois;  balais  en  charbon,  1  mois. 
Ces  données  sont  corroborées  par  des  constatations  faites  sur  plu- 
sieurs grands  réseaux  américains,  notamment  sur  celui  de  la  Con- 
solidated Traction  Go.  du  New  Jersey  *  :  celle  compagnie  possède 
700  Toitures,  dont  105  à  bogies,  et  529  équipements  doubles,  com- 
prenant des  moteurs  G.  E.  800  et  G.  E.  1200  el  des  moteurs 
Weslinghouse  n*  3  ;  chaque  moteur  est  essayé  une  fois  par 
aeaiaine  au  ToUmètre  et  visité  complètement  sur  la  fosse  tous  les 
40  jours  ;  les  roues  d'engrenages  en  acier  durent  un  peu  moins 
d'un  an,  et  les  roues  en  fonte,  moitié  moins  ;  les  pignons  en  acier, 
de  4  à  8  mois,  les  coussinets  d'armature  en  métal  blanc,  de  3  à 
6  mois  ^15  à  30  000  km.',  ceux  d'essieu,  de  6  à  8  mois  (30  à 
50  000  km.j,  suivant  le  type  de  voilure,  el  les  balais  en  cbarlK>D, 
eaviron  iO  jours  (  4  500  kin.). 

Le  reste  de  réquipemenl  électrique  ne  subit  pas  d'usure  prt>- 
premenl  dite.  L'isolement  des  enroulements  inducteurs  et  induits 
s'affaiblit  à  la  longue  ;  les  premiers  peuvent  néanmoins  durer  4  à 
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6  ans  et  les  seconJs  3  à  4  ans,  sauf  accident,  s'ils  sont  bien  cons- 
truits el  surtout  si  les  (Ils  sont  soustraits  aux  vibrations  qui  ont 
pouretTet  de  les  cristalliser  rapidenient{voir  p.  348).  Le  rhéostat  et 
les  câbles  conducteurs  ne  s'usent  pas  non  plus. 

En  ce  qui  concerne  le  coiU  d'entretien,  les  grandes  maisons  de 
construction  garantissent  d'ordinaire  un  certain  maximum  de 
dépense  par  voiture-kilomètre  pour  l'entretien  et  les  réparations, 
renouvellement  non  compris,  des  divers  appareils  et  fournitures. 
Celle  garantie  est  généralement,  en  Europe,  de  l  centime  pour 
Tensemble  de  l'équipement  électrique  des  voitures  et  de  l,.'i  cen- 
time pour  la  caisse  et  le  truck.  Mais,  en  prévision  des  augmen- 
tations possibles  après  expiralion  du  délai  de  garantie  par  suite 
d'usure  normale  ou  d'accident,  nous  croyons  prudent  d'évaluer 
plus  largement  les  frais  d'entretien,  en  comptant  par  exemple 
4  à  *j  centimes  pour  Tensemble.  Si  l'on  trouve,  en  eU'et,  quelques 
lignes  sur  lesquelles  ces  frais  sont  inférieurs  aux  premiers  cliiiïres 
cités,  on  en  trouve  davantage  sur  lesquelles  ils  sont  supérieurs, 
témoin  les  exploitations  de  Lyon-Oullins  et  de  Marseille,  où  l'en- 
tretien de  l'équipement  électrique  seul  revient  à  plus  de  5  cen- 
times par  voiture-kilomètre. 

Comme  exemple  de  la  Taron  doiU  se  répartissent  les  frais  d'cnlrelicn  entre 
les  différentes  parties  du  malêriel  roulanl,  nous  donnons  ci-après  le  détail  de 
la  dépense  d'entretien  des  voilures  du  tramway  de  Marseille,  pendant  les  mois 
d'avril  et  mai  1894,  pour  un  parcours  mensuel  total  de  à3(MJU  à  liODOO  km.  : 

Dépense  par  vmtwre-kilomêlre 
en  fentimes. 

mki  mn    Juin  WH 

Eolretieu  des  appareils  de  prise  de  courant  .  0,3y  0,î>7 

—  régulateurs .    .  0,61  0,83 

—  rhéostats  et  des»  câbles ....  1 ,2li  0,89 

—  moteurs 3,47  3,75 

—  voitures  cl  collisions 3,89  3,03 

Divei-s —  U,i2 

'J,ti7         11,19 


Bien  que  la  dépense  ne  soit  donnée  que  pour  deux  mois,  elle  représente 
approximativement  la  moyenne  obtenue  pendant  Tannée;  plus  de  60  p.  100 
du  total  sont  absorbés  par  la  main-d'œuvre. 

Nous  pouvons  encore  citer  la  répartition  des  dépenses  d'entretien  du  ma- 
tériel roulant  sur  les  tramways  bruxellois  el  les  trajnways  de  Hanovre  pour 
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Tannée  i895  ;  mais  ici  TexploitalioD  se  fait  en  partie  par  trains  de  deux  voi- 
tures et  les  comptes  des  compagnies  ne  permettent  pas  de  subdiviser  tous  les 
chefs  de  dépense  en  leurs  éléments  afférents  aux  voitures  motrices  et  aux 
voitures  remorquées  ;  nous  sommes  donc  obligés  de  donner  la  dépense 
moyenne  en  bloc  par  train-kilomètre  : 

TRAMWAYS    DE    HANOVRE 

Nombre  de  trains-kilomètres  parcourus i  099  33i 

—  voitures-kilomètres  parcourues 1112  923 

Dépense  moyenne 

par  train -kilomètre 

en  centimes. 

Entretien  des  appareils  de  prise  de  courant 0,263 

—  de  l'équipement  électrique  proprement  dit 

( moteurs ,    régulateurs ,    interrupteurs , 
câbles,  etc.) 0,400 

—  des  transmissions 0,913 

—  appareils  d'éclairage O.OoO 

—  roues  et  essieux 1,088 

—  boites  à  graisse 0,262 

—  châssis  de  trucks 0,130 

—  freins 0,130 

—  caisses 0,087 

—  de  l'aménagement  intérieur 0,012 

Peinture  et  vernissage 0,175 

Divers 1,400 

4,950 

TRAMWAYS    BRUXELLOIS 

Nombre  de  trains-kilomètres  parcourus 816017 

—  voitures-kilomètres  simples  parcourues .      57  285 

Dc]>ense  moyenne 
par  train-kilomètre 
Matières.  en  centimes. 

Entretien  des  appareils  de  prise  de  courant 0,163 

—  accessoires  (régulateurs,  câbles,  appa- 

reils d'éclairage,  etc.)    0,133 

i  Induits 0,580 

—  moteurs  )  ,    .     ,  .  '  „,, 

(  Inducteurs 0,228 

—  transmissions 0,680 

—  roues  et  essieux 0,800 

—  trucks,  freins,  etc.  (voilures  motrices).  0,230 

—  trucks,  freins,  etc.(voilures  remorquées).  0,024 

Total 2,8*0 

Main-d'œuvre 0,243 

Total  général  .     3,083 
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§  3.  —  Essais  des  moteurs   de  rnACTios 

Généralités.  —  On  peut  essayer  les  moteurs  à  deux  points  de 
vue  tlîlTérenIs  :  avant  leur  mise  en  service,  pour  vérifier  s'ils  sont 
de  bonne  construction  et  répondent  bien  aux  conditions  prévues, 
et  en  service,  dans  le  but  de  s'assurer  qu*ils  sont  en  bon  état  et 
de  rechercher,  s'il  y  a  lieu,  les  avaries. 

Le  premier  genre  d'essais  comporte  d'une  part  des  mesures  (h 
fonciionnetneni  (mesures  d'etîort  moteur,  de  puissance  et  de  ren- 
dement en  fonction  du  courant,  de  température),  de  l'autre  des 
mpstires  au  repos  (mesures  de  résistance  et  d'isolement)  ;  ce  sont 
ces  dernières  qui  doivent  être  elTectuées  également  lors  des  essais 
périodiques.  Nous  examinerons  séparément  ces  deux  catégories 
d'essais,  en  supposant  qu*on  dispose  d'une  source  d'électricité  au 
même  voltage  que  celui  des  moteurs. 

I.   ^-   Essais  de  fonctionnement 

Les  essais  de  foncliormement  sont  souvent  restreints  à  la  mesure 
de  la  puissance  et  du  rendement  en  marche  normale.  Mais  il  vaut 
mieux,  si  Ton  a  le  temps,  vériGer  complètement  les  conditions  de 
marche  en  tractant  ex(ténmenlalcment  les  courbes  d'effort  et  de 
vitesse  en  fonction  du  courant. 


Mesures  de  couple  et  de  vitesse.  —  Ces  mesures  peuvent  se 
faire  de  plusieurs  façons  que  nous  exposerons  très  sommairement, 
en  nous  plai-ant  au  point  de  vue  exclusif  des  moteurs  de  traction. 
Ou  0(tèrc,  en  général,  sur  des  moteurs  non  montés,  mais  munis 
de  leurs  engrenages. 

i^  Le  moyen  le  plus  direcl  consiste  h  faire  tourner  le  moteur  en  ratimcntanl 
à  la  tension  normale  et  à  mesurer  à  t'aide  d'un  Trein  de  l'rony  le  couple  produit. 
Si  le  frein  est  appliqué  à  une  poulie  montée  sur  l'arl>re  à  la  place  du  pignon, 
on  obtient  la  puissance  du  moteur  seul;  mais  il  est  préfêralde  de  mesurer  le 
travail  prudïiil  sur  l'essieu,  engrenages  compris,  en  plarant  le  moteur  avec 
son  essieu  monté  sur  une  plate-forme  étroite  surhaussée,  laissant  aux  roues 
toute  liberté  de  tourner,  et  calant  le  frein  sur  une  de  ces  roues.  La  même 
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tlisposîUon  permet^  lorsqu'on  Uis6e  le  moteur  en  place  sur  le  Imck,  d*étadkrj 
lefonclionnemcnl  des  boites  à  graisse,  comme  le  montre  la  ligure  744. 

>'ous  ne  décrirons  pas  ici  les  diflcrentes  formes  bien  connues  do  frein  del 
Pronj,  qu'on  trouvera  dans  tous  les  traités  de  mécanique  on  dVsaatt  àtî 
machines  *  ;  les  plus  simples  sont  les  meilleures,  à  condilion  qu'elles préseolcat] 

une  stabilité  d'équilibre  suffisante.  Il 
est  bon  de  munir  le  frein  d'un  régula- 
teur de  serrage  automatique  *. 

On  place  sur  le  plateau  du  frein  des  ' 
poids  variés  et  l'on  serre  chaque  fois 
l'appareil  de  façon  à  produire  le  sou- 
lèvement de  ces  poids  jusqu'au  répète;  i 
la  somme  des  moments  du  frein  et 
des  poids  représente  le  couple  moteur 
produit  sur  l'essieu,  toutes  pertes  dê- 
duiles;  on  mesure  d'autre  part  la  vi- 
tesse de  l'esâieu  ou  du  moteur  à  l'aide 
d'un  compteur  de  tours  ordinaire  ou 
d'un  indicateur  de  vitesse  et  le  courant  consommé  à  l'aide  d'un  ampèremètre. 
On  a  alors  les  éléments  nécessaires  pour  tracer  les  courbes  de  couple  et  de 
vitesse  et  en  déduire  les  puissances  et  les  rendements. 

Au  lieu  du  type   primiiif  de  frein  de  Prony  auquel  nous  venons  de  faire 

allusion,  on  préfère  généralement  aujourd'hui  des  dispositifs  dans  lesquels  on 

remplace  les  poids  par  une  balance  ou  un  dynamomètre  de  traction. 

La  figure  74^»  représente,  par  exemple,  un  appareil  employé  dans  quelques 


Fig,   744.  —   Djsp'-ïiLK   ji  »ur  l>sîai 
moteur  ci  des  \to\ve%  à  graisse. 


duQ 


^««lt<Mi  d'ensetnliU»  du  frcia. 

V'i'^.  74Ô.  —  Frein  de  Prony  i  balance. 


Coupe   iTBMfWSlle 

ilc  U  poelie. 


ateliers  américains.  I^  frein  proprement  dit  est  formé  d'une  poulie  à  gorgt 
qu'on  cale  sur  l'arbre  du  moteur  et  quon  serre  4  l'aide  d'uu  boulon  D  entre 
un  madrier  CF  cl  une  courroie  en  colon  E;  l'exlrémité  F  du  madrier  est 
enlaillceen  triangle  el  repose  sur  un  couteau  placé  sur  le  plateau  d'une  bas- 
cule ordinaire;  celle-ci  mesure  relTon  appliqué  au  point  F,  qu'on  fait  varier 
plus  ou  moius  parle  serrage  de  la. courroie.  Un  a  soiu  de  lubrilicr  la  gorge  de 
la  poulie  pour  assurer  un  Iruliemeui  uaîlbrrae  el  une  pression  constante  sur 

•  Voir  en  particulier  Éric  Gcrard.  MeauiXM  éUclnquea.  p.  44,  el  Pioou,  Traité  dê$ 
machinet  dynamo-éleclriques,  p.  300. 

•  M.  liingelmann   a  préseulc  en    1896  à  la  Société  d*enoourag<ïmenl   un  excellent 
modèle  de  ce  genre  qui  permet  des  essais  trvs  prolongés  et  précis. 
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la  balance;  on  refroidi l,  d'autro  part,  celte  poulie  en  projetant  de  l'eau  à  Tin- 
lérieurde  la  janle. 
Cet  appareil  peut  être  encore  simpliliè  eu  employant  une  simple  courroie 


A 


•  P 


EléTslittti . 


Cniif>c  transtei-italii. 


Fig.  7i7.  —  Diapositif  Mclotte  pour  le 
Fig.  74G.  —  Frein  do  Prony  à  dynamomclre.       retVoidissemeaL  du  Ireiu  de  Prony. 

tendue  sur  ta  poulie  par  un  poids  et  retenue  par  un  dynamomètre  de  traction 
qui  mesure  refTort  appliqué  à  la  janle  (lig.  '4tî). 

On   obtient  une  bonne   circulation   d'eau  an    moyen   du    dispositif  de   la 
figure  747,  dû  à  M.  Mélotte'  et  dan^j  lequel  un  tuyan 
recourDé  T^  fixé  à  un  support  extérieur, recueille  près 
de  la  jante  l'eau  qui  y  est  rassemblée  par  la  force  ccn- 
Irii'uge. 

Le  montage  du  moteur  avec  les  appareils  de  mesure 
et  accessoires  est  donné  plus  loin  par  la  \\>^,nve  Wô 
(p.  379)  où  Ton  réunira  le  voltmètre  aux  balais. 

2^Pourévitcr  la  manipulation  dul'rein  de  Prony,  les 
grandes  compagnies  de  Iraclion  américaines  préfèrent 
le  remplacer  par  un  moleui"  Mi(lig,  748\  muni  d'un 
faux  essieu  E  et  de  sa  roue  doutée  j-,  et  fonctionnant, 
comme  généralrice  ;  on  monte  ce  second  moteur  à 
cdté  de  celui  h  essayer  Mj,  aufjuel  on  fait  attaquer 
symétriquement  la  roue  dentée  r.  Le  moteur  M,  est 
relié  à  la  ligne  et  le  moteur  M,  est  fermé  en  court- 
circuil  sur  un  rhéostat  H;  en  réiïlaut  la  résistance  île 
R,  on  fait  varier  hi  courant  L  et  par  suite  le  couple 
résistant  de  M^  suivant  une  loi  connue  par  un  tarage 
préalable  ;  il  suffît  donc  de  lire,  pour  chaque  valeur 
de  la  résistance^  les  intensités  du  courant  à  deux  am- 
pèremètres A,  et  A,  et  de  mesurer  les  vitesses  de  ^'^-  1\^-  -  ^ï^'"'-'8«  ^'^^ 
^  '  *  i      j.         •  essai  de  moteur  avec  un  se- 

rotalioîj   pour  avou^  tous  les  éléments  du  fonctionne-    g^j^i  moteur  faisant  frein, 
ment  du  moteur  essayé  Mj. 

Lorsqu'on  emploie  deux  machines  semblables,  on  peut,  comme  Tont  indiqué 
MM,  Fontaine  et  Cardew,  se  dispenser  de  tout  tarage  et  calculer  le  rendement 
d'après  les  formules  indiquées  plus  loin  (p.  300), 

Bulletin  de  l'Asiocialion  de»  Ingénieurs  deVînstilut  Uontefiore^  mars  1893. 
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3*  Au  lieu  d'un  moleur  taré,  on  peut  employer  pour  M,  une  dynamo  quel- 
conque, à  la  seule  condition  de  placer  entre  M,  et  M  un  dynamomètre  de 
transmission.  On  emploiera  de  préférence  des  dynamomètres  optique 
tels  que  ceux  de  M.  Mascart  et  de  M.  Dedell,  qui  conviennent  très  bien  à< 
service.  Ce  dernier  lype,  qu'on  peut  aisément  exécuter,  se  compose  (lig.  7W) 
de  deux  plateaux  réunis  par  des  ressorts  et  munis  de  fentes  courbes  X,  1' 
symétriqaes,  qui  se  recoupent  à  des  distances  de  l'axe  variables  suivant  le 
déplacement  angulaire.  En  marche,  on  voit  apparaître  un  cercle  blanc,  et  il 
suffit  de  voir  le  point  où  ce  cercle  coupe  une  échelle  transparente  liNà  gradua- 
tion empirique  placée  suivant  un  rayou, 
pour  lire  le  couple  transmis. 

Quand  on  recourt  à  un  rhéostat,  on 
Tulilise  en  général  à  chauffer  l'étuve  où 
Ton  sèche  les  bobines  d'inducteurs  et 
les  induits,  de  sorte  que  l'énergie  dépen- 
sée n'est  pas  perdue. 

D'autres  exploitants   préfèrent   ren- 
voyer h  la  ligne  l'énergie  produite  par 
la  dynamo  M,,  en  remplaçant  le  circuit 
en  traits  pleins  de  la  ligure  748  par  le 
circuit  représenté  en  pointillé;  mais  il 
faut  alors  exciter  les  inducteurs  de  M, 
séparément  avec  une  intensité  assez  élevée  pour  que  la  f.  é.  m.  surpasse  celle 
de  la  ligne.  On  ne  peut  obtenir  ce  résultat  qu'aux  vitesses  élevées  et  avec  des 
moteurs  à  champ  peu  saturé  au  régime  normal. 

Comme  le  couple  moteur  en  marche  diffère  très  peu  du  couple 
statique  obtenu  avec  le  même  courant  ^%'oir  p.  72  ,  on  peut  aussL 
tracer  la  courbe  des  elTorts   avec  le   moteur  au  repos  en  calant 
un  frein  de   Prony  sur  Tessicu  et  élahlissanl  Féquilibre  à  l'aide 
de  poids. 

Il  est  à  remarquer  que  tous  ces  essais  ne  tiennent  pas  compte  deaJ 
frottements  de  l'essieu  dans  les  paliers  du  moleur,  qui  en  marche 
reçoivent  une  partie  du  poids  de  ce  dernier;  on  devra  donc  réunir 
ces  frottements  à  ceux  des  boîtes  à  g^raisse,  en  englobant  le  tout 
dans  le  coeflicient  de  traction  de  Tautomobile  (cliap.  xin)  .La  même 
remarque  s'applique  aux  mesures  de  rendement. 


Fig.  749.  —  Dynamomètre  de  transmis* 
ston  de  M.  Bcdell . 


Mesures  de  rendement.  —  On  mesure  souvent  le  rendement 
sous  la  charge  normale  seule  ;  mais  il  est  bon  de  le  déterminer  aussi 
sous  d'autres  charges.  L'essai  de  fonctionnement  que  nous  venons 
d'étudier  donne  naturellement  ce  rendement  par  le  rapport  de 
la  puissance  recueillie  sur  l'arbre  à  la  puissance  électrique  con- 
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sommée.  I!  nous  reste  à  examiner  les  mélhodes  très  employées 
qui  permetlerit  de  réiluire  l'énergie  dépen&ée  à  la  valeur  mt^me 
des  pertes  ;  le  principe  bien  connu  en  est  dû  au  D'  J.  Hop- 
kiiison. 


Méthode  du  {)'  Hopkùtson,  —  On  emploie  deux  dynamos  semblables  D,  et 
D,  (fig.  750),  solidarisées  par  ua  matidioti  d'embrayage  el  accouplées  en  oppo- 
—^       silioa.  Oa  les  etitraine  à  la  vitesse  normale  par  un  moteur  D3  taré  ou  muni  d'un 

■  dynamomètre  de  transmission,  en  excilanl  les  inducteurs  des  deux  dynamos 

■  séparément  k  des  valeurs  l'une  un  peu  supérieure^  l'autre  un  peu  inférieure  à 
I  Texcitation  normale,  de  fai;on  à  n^iroduire  dans  le  circuit  le  courant  normal. 
I       Puis  on  me*;urc  à  l'aide  du  vuUmètre  V  el  de  l'ampèremèlre  A  la  tension  com- 

L 


Piy.  750.  —  Schéma  de  la  méthode  du 
D'  Hopkinson, 


Fig.  Toi.  —  Schéma  de  la  môlhode  de 
M.  f*olier. 


mune  aux  bornes  de?v  deux  induits  U  cl  leur  courant  I  ;  on  mesure  à  part  les 
perles  par  ciïet  Joule  dan*  les  inducteurs  p^  et  p^  ;  le  moteur  Dj  donne  les 
autres  perles  //.  En  admettant  ipie  les  rrottemcnts  et  îes  pertes  intérieures 
des  deux  machines  soient  égaux,  la  valeur  du  rendement  de  cliacune  est  don- 
née par  la  formule  approchée 


}ffiihodr  de  M.  Potier.  —  M,  Potier  remplace  la  mesure  mécanique  des  pertes 
par  une  mesure  électrique,  en  inlercalaul  dans  le  circuit  des  deux  moteurs 
Dj  el  Dj  une  petite  dynamo  auxiliaire  B,  un  rhéoslat  R  et  un  ampèremètre  A 
(fig.  751).  On  excite  Tune  des  dynamos  un  peu  moins  que  l'autre,  en  ayant  soin 
que  la  moyenne  des  deux  exci  talions  reste  égale  à  l'excitation  normale.  Soient 
E,  et  Ej  les  deux  forces  éleclro motrices  à  la  vitesse  normale  ;  l'ensemble  des 
deux  dynamos  se  comporte  comme  un  moteur  de  f.  é.  m.  (E^  —  E,},  tournant 
à  vide  sous  l'action  du  courant  de  la  source  auxiliaire  B.  On  règle  ta  f,  é.  m.  de 
celle  dernière,  la  différence  (E,  —  E,)  et  la  résistance  R  de  façon  h  réaliser  à  la 
fois  la  vitesse  et  l'intensité  de  courant  normales.  On  mesure  alors  les  dépenses 
Pt  et  /?,,  le  courant  I,  les  dilTérences  de  potentiel  U,  et  U,  aux  bornes  de 
chaque  dynamo  et  enlln  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  extrêmes  U  par 
le  voltmètre  V  ;  les  pertes  dans  les  deux  machines  (outre  l'excitation)  sont 
mesurées  par  la  puissance  VI  ;  on  admet  qu'elles  se  partagent  également 
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enlre  I),  et  I), .  Dans  ces  conditions,  la  machine  D^ ,  qui  fonctionne  en  généra- 
trice, a  pour  rendement 

u.i +/».  +  -— 

et  la  machine  D,,  qui  fonctionne  en  réceptrice, 


Cette  élégante  méthode  a  été  appliquée  notamment  aux  essais  de  réception 
du  grand  moteur  double  de  720  chev.  construit  par  MM.  Sautter,  Harlé  et  C'« 
pour  le  bateau  sous-marin  c  Guslave-Zédé  ».  Elle  exige  une  certaine  dextérité 
pour  réaliser  Téquilibre  '  et  suppose,  comme  celle 
d'IIopkinson,  qu'on  puisse  augmenter  Texcitation  d'un 
des  moteurs  de  10  à  20  p.  100  au  delà  de  sa  valeur  nor- 
male. Pour  les  moteurs  saturés,  il  est  nécessaire  de 
recourir  à  d'autres  dispositions,  telles  que  les  suivantes, 
où  l'on  ne  modifie  pas  le  champ  magnétique. 


I  ^a  iHilcrents  dans  les 
]  J^  R  qui  s'applique  à  d< 
^\t^  le  moutai^c  de  cel 


Méthode  de  M.  Jlutchinson.  —  Au  lieu  de  faire  pas- 
ser le  même  courant  dans  les  induits  avec  des  excita- 
tions diflërenles,  on  peut  inversement  donner  la  même 
excitation  aux  inducteurs  et  employer  des  courants 
différents  dans  les  induits.  Le  schéma  de  la  figure  152, 
leux  moteurs  excités  en  série,  indique 
elle  expérience,  dont  l'idée  première 
appartient  à  M.  Hulchin^oH  *.  Les  deux  moteurs  sem- 
blables à  essayer  .M,  et  Mj  sonl.  comme  précédem- 
ment, manchon  nés  ensemble  et  placés  en  parallèle 
par  rapport  au  réseau  de  distribution  ou  à  une  géné- 
ratrice à  500  volts'  :  on  monte  les  deux  inducteurs  en 
série  avec  l'un  des  induits  de  farou  que  l'excitation  des  deux  moteurs  soil  la 
mômo.  L'un  d'eux  M,  fonc'.iouue  eu  réceptrice,  l'autre  Mjen  génératrice:  pour 
que  M,  pxîisse  rvuvoyer  son  courant  au  réseau,  on  lui  adjoint  un  survoIleurD, 
À  e\citaîivm  indopendanîe.  dont  la  f.  é.  m.  E;  s'ajoute  à  la  sienne  E,. 


M.  Hutohinsoii  i\]'>\t\i- 
\\wc  à   des  motours 


:.  :.rr.;  c:=ip:<  de 


A  \î.'v.".îo  uv.e^  ihc^.^r.s^  ' 


v'.?  o-.Sîe  :::o::.^ar.  .:»:■.*  .\:^t. 


bi*-*.  ae suv'.v-x'r  .a  v-erte  «"^a.?  *  —7—  p.ur  chique  ir:::;u.r. 
KttU  usf  .h.->if  c:  !a  *;;:x  Ar.:e  f  \  i.'c:  ut*'  Jyr.A:v.:  su\.;.^~  ::-*ir-'.'.z  srrrclileaaeai 
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Soient  R  la  résistance  de  chacun  des  inducteurs,  r  celle  de  chacun  des 
ioduils,  U  la  difTérence  de  potentiel  aux  bornes  extrêmes  du  moteur  M,, 
I,  I, ,  I^  les  courants,  total  et  partiels,  mesurés  par  les  ampèremètres  A,  A,  ,  A,. 

Les  f.  ê.  ni.  des  deux  induits  sont  les  mêmes  : 

E^  .^  E,  =r  U  -  (R  +  r]  Ij. 

La  puissance  électromagnétique  dans  M,  est  E,I,  et  la  puissance  électro- 
magnétique  dans  M,  est  Ejl,  z=  E,  Ij;  si  l'on  admet  que  les  pertes  par  frolle- 
inenls,  hystérésia  et  courants  de  Foucault  sont  les  mêmes  pour  les  deux  arma- 
tures, la  puissance  sur  Tarbre  commun  est  la  moyenne 


E,  (1,  +  h) 


=  [V-  (H  +  r)  I 


.i(Hi). 


La  puissance  foiiruie  aux  bornes  du  moteur  M,  étant  Uli ,  on  obtient  pour 
le  rendement  l'expression 

lu-(R-fru,](^+r>) 
'  "  2  m, 


=  ThT7-<'.  +  '.)^} 


Celte  formule  reste  applicable  si  l'on  excile  les  inducteurs  de  M,  par  une 
source  extérieure,  pourvu  qu'on  y  lasse  passer  un  courant  égal  à  ï,  '. 

A  titre  d'exemple  d'application  du  cette  méthode,  voici  les  résultats  d'un 
essai  de  M.  llutchinson  sur  deux  moteurs  Sprague  iv  6,  avec  les  trois  galettes 
(•a  parallèle  : 

Ij  -f  I,  :=  50    ampères, 

i=    0,70    - 

R  +  r  =:    1 ,9  ohms  à  Iroïd, 

^    2t3    —     à  chaud. 
D'où  v;  —  73,3  p,  100  à  froid» 
=  73,5      —    à  chaud. 


La  même  formule  reste  applicable  si,  au  lieu  de  récupérer  Ténergie  du 
moteur  Mj,  on  la  consomme  dans  des  résistances,  comme  nous  l'avons 
indiqué  plus  haut  fp.  363),  suivant  le  schéma  de  la  ligure  753;  le  courant  I,  se 
règle  à  Taidc  d'un  rhéostat  qui  peut  être  celui  d'une  voiture  ;  ce  réglage  est 
plus  facile  que  dans  les  disposilifs  précédents. 

Cette  méthode  des  courants  inégaux  est  assez  simple.  Il  faut  seulement 
éviter  les  erreurs  sur  la  valeur  de  (R  -j-  r)  en  mesurant  très  vite  cette  résis- 

•  Cette  modification  permet  de  réaliser  pour  l:t  tension  aux  bornes  u  la  tension 
même  du  réseau,  tandis  que  le  montage  rcprc»entc  introduit  uno  petite  dUTérencB  de 
quelques  centièmes,  qu'on  peut,  il  est  vrai,  racheter  par  imc  augmentation  égale  de 
voltage  au  tableau  do  l'usine. 
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lanceavatit  que  la  température  desenroulemeritsne  se  modifie.  Une  erreur  de 

graduation  des  ampèremètres  n'influe  pas  sur  le  rapport  -—-  et  ne  modifie  le 

troisième  terme  (terme  correctif,  toujours  petit)  que  d'une  façon  négligeable. 
U  n'est  pas  nécessaire  non  plus  que  les  f.  é,  m,  E,  et  E  soient  rigoureusement 
égales,  ni,  par  suite,  les  vitesses,  car  la  différence  n'influe  que  sur  le  troisième 
terme  de  la  lormule.  On  peut  donc  appliquer  le  procédé  de  la  ligure  753  à  la 
mesure  du  rendement  d'un  équipement  de  voiture  sans  démonter  les  moteurs: 
il  suflit  de  soulever  le  Iruck  de  façon  ii  rendre  les  roues  libres  et  de  monter 
sur  les  essieux  des  poulies  provisoires  permettant  de  les  solidariser  par  une 
courroie.  Mais  les  chiffres  ainsi  obtenus  engloberont  celte  fois  les  frottements 


Fig.  '53.  —  Méthode  sans  récupt-ralion. 


Fig.  7^4.  —  Méibode  de  A.  Blonde! . 


des  essieux  dans  les  paliers  et  les  boites  à  graisse,  sans  compter  les  pertes  delà 
transmission  par  courroie;  on  trouvera  donc  des  rendements  approchés  par 
défaut* 

Le  point  faible  de  cette  méthode,  c'est  qu'elle  suppose  les  pertes  par  hvaté- 
résis  et  courants  de  Foucault  fonction  seulement  de  l'excitatiou  et  de  la  vitesse, 
tandis  qu'une  réduction  de  20  à  ^0  p.  tOO  de  l'intensité  I,  par  rapport  à  1, 
peut  les  modilicr  d'une  façon  assez  sensible  par  rcffel  de  la  réaction  d'induit. 

Telle  qu'elle  est  cependant,  elle  nous  parait  satisfaisante  et  supérieure  à  celle 
proposée  par  Lord  Itayleigb  et  M.  Kapp  ',  qui  en  diffère  par  l'absence  du  sur- 
volteur  et  nécessite  l'emploi  non  seulement  de  courants  inégaux,  mais  encore 
d'excitations  ditïérentes. 

Méthode  de  A,  Ulondel.  —  On  peut,  comme  l'a  proposé  l'un  de  nous,  per- 
fecliouuer  la  méthode  llopkinson  et  supprimer  toute  difliculté  de  réglage  en 
donnant  aux  deux  moteurs  Mj  et  M,,  solidarisés  ensemble  et  entraînés  par  un 
moteur  SI^  taré  ou  mieux  muni  d'un  dynamomètre  (lig.  754),  des  excitations 
égales,  par  exemple  en  les  couplant  en  série  ;  il  sulfil  d'ajouter  dans  le  circuit  une 


*  Cf.  Éric  Gérard,  Mesures  élecltiques,  p.  387. 
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baUerie  traccumalateurs  de  80  à  100  volts  au  plus  (qui  peu  t  être  remplacée  par  un 
petit  Iransformaleur  loiirnant  à  f.  é.  m.  variable,  alimenté  par  le  réseau)  et  un 
rhéoslal  R.  On  règle  celui-ci  et  la  t  è.  m.  de  la  source  auxiliaire  de  faruu  à 
réaliser  le  couraul  normal;  puis  on  règle  l'excilation  en  shunt  du  moteur  M^ 
jusqu'à  ce  que  la  vitesse  aoit  la  vitesse  normale  Je  régime,  préalablement  déler- 
minée.  Soient  U  la  tension  entre  les  borne?  extrêmes  de  M.  et  de  M,,  U,  la  ten- 
sion aux  bornes  de  chacun  des  moteurs^  I  le  courant  qui  les  traverse,  p  la 
puissance  mécanique  rouriiie  par  M^,.  La  puissance  CI  représente  la  perle  par 
elTet  Joule  dans  les  deux  machines  étudiées  et  p  les  autres  pertes. 

Le  moteur  qui  joue  le  rôle  de  réceptrice  consomme  à  ses  bornes  U,  I  et  donne 
sur  l'arbre  la  même  puissance  diminuée  de  la  moitié  des  pertes  totales,  c'est- 
à-dire 


Le  rendement  a  donc  pour  expression 


CI  +  p 
ïi  U,I    ' 


Ce  dispositif  exige  peu  de  tâtonnements,  il  s'applique  à  tous  les  régimes  de 
courant  et  ne  nécessite  pas  de  mesures  de  résistance.  Il  permet  de  séparer 

facilement  les  pertes  :  ta  perte  — ^  représente  TelTet  Joule  dans  l'induit  et 

l'inducteur;  en  faisant  tourner  les  moteurs  à  circuit  ouvert  k  la  même  vitesse 
que  plus  haut,  la  puissance  fournie  par  M^  représente  la  perle  par  frottements 
dans  les  paliers  et  les  engrenages  ;  eiilin,  en  retranchant  ces  deux  pertes  de  la 

perle  {^  mesurée  ci-dessus  ,  il  reste   la  peite  par  hystérésis  et  courants  de 

Foucault. 

Notre  méthode  s'applique  d'ailleurs,  ain>i  que  les  précédentes,  aux  moteurs 
excités  en  dérivation,  à  la  seule  condition  de  laire  l'excitation  séparément  et 
de  teuip  compte  de  l'énergie  ainsi  dépensée, 

Méthotic  indinu'lfi  de  M.  Swinbumc  et  de  J/.  Ifoumiian.  —  Au  lieu  des 
raélhodes  directes  précédentes,  on  emploie  encore  souvent  le  procédé  indirect 
de  M.  J.  Sivinburne^  qui  consiste  à  mesurer  à  part  les  frottements  et  les  pertes 
par  hystérésis  et  courants  de  Foucault,  en  faisant  tourner  à  la  vitesse  normale 
le  moteur  avec  ses  engrenages  h  vide  et  lui  donnant  son  champ  magnétique 
normal  par  excitation  séparée.  Le  courant  i  consommé  dans  l'armature,  h.  ce 
régime,  est  beaucoup  plus  faible  que  le  courant  normal  1,,  de  sorte  que  la  lea- 
âîon  aux  bornes,  égale  à  V  en  régime  normal,  doit  être  réduite  à.  U — r,(I,  —  i) 
La  puissance  consommée  par  les  pertes  à  vide,  non  compris  l'efTct  Joule,  est 

/>  =  (U  —  f\  ÎJ  I. 

Soient  t\  la  résistance  des  inducteurs  et  J  le  courant  excitateur;  le  rendement 
'  80US  charge  correspondant  au  courant  1.  a  évidemment  pour  expression 

_    CI.  —  t\  II  —  p 
"■'"        L'l,  +  ;vJ^       * 

On  peut  ainsi  évaluer  le  rendement  à  toute  charge. 
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Celle  méthode  est  susceptible  d'une  certaine  précision  S  parce  que  l'erreur 
i-elativc  porle  seulement  sur  les  perles  ;  celles-ci  sont  appréciées  un  peu  par 
tlêfaul,  parce  qu'on  néglige  la  réaction  d'induit  qui  les  augmente,  mais  arec 
les  moteurs  de  traction  it  faible  réaction  la  différence  est  petite  *. 

Elle  permet  aussi,  comme  la  indiqué  M,  Ilomman,  de  séparer  les  pertes 
par  cotirants  de  Foucault  des  pertes  par  rroUeraenls  el  hystérésis.  Il  surSl, 
tout  en  maintenant  Tcxci talion  constante,  de  faire  varier  la  tension  aux  bom^ 
et,  par  suite,  la  vitesse  qui  lui  est  sensiblement  proportionnelle.  Les  pertes 
par  courants  de  Foucault  varierout  proportionnellement  au  carré  delà  vitesse, 
tandis  que  les  autres  varieront  simplement  comme  la  première  puissance; 
en  divisant  les  pertes  brutes  par  les  vitesses  n  correspondantes,  on  trouve 
donc  une  loi  linéaire  ^ 

.  il^  r::  A  +  Bn, 
n  ' 

qui  se  représente  par  une  droite  dont  l'ordonnée  à  l'origine  et  le  coeltlcienl 
angulaire  donnent  les  eoefdcients  A  el  B  ;  on  peut  ainsi  séparer  immédiatement 
les  deux  pertes  Au  el  Bn^.  Les  frottements  se  délerminent  comme  plus  haut. 


Mesures  de  température.  —  La  lempéralurc  des  moleurs  de 
Iraclion  en  marche  prolongée  est  un  des  éléments  essentiels  de 
leur  bon  fonclîonnemenl  el  nous  verrons  plus  loin  commenl  elle 
intervient  dans  leur  spécification.  Dans  les  appareils  bien  cons- 
truits, celte  température  peut  s'élever  beaucoup  et  alleindre 
momentanément  sans  inconvénient,  comme  on  la  vu  au  cha- 
pitre V  (t.  I,  p.  I6*j),  80'  au-dessus  de  la  température  ambiante  ; 
mais  il  s'agit  ici  de  la  température  intérieure  moyenne  des  enrou- 
lements ;  la  température  extérieure  est  moindre  et  ne  doit  pas 
dépasser  de  plus  de  60  à  70  "  la  température  ambiante. 

La  température  extérieure  peut  être  appréciée  approximativement  à  l'aide 
d'un  thermomètre  qu'on  applique  sur  l'enroulement  en  le  recouvrant  exté- 
rieurement d'une  touffe  d'ouate  pour  arrêter  le  rayonnement  ;  il  est  bon  de 
chauffer  préalablement  ce  thermomètre  au  voisinage  de  la  température  à 
mesurer,  pour  obtenir  rapidement  l'équilibre  dès  l'arrêt  du  moteur. 

L*élévation  de  température  intérieure  se  délermine  plus  exactement  en 
mesurant  la  résistance  des  enroulements  à  froid  r,,  puis  leur  résistance  & 
chaud  r,  d'après  les  méthodes  indiquées  ci-dessous  ;  la  formule 

r  =  To  [l  +  0,0039  (/  -  /,M 

*  Ou  Tcrra  dans  les  annexes  que  celle  méthode  est  celle  qu'a  adoptée  radiuinislra' 
lion  des  chemins  de  fer  de  l'Etat  belge  pour  la  réception  de  ses  moteurs  compound. 

*  Cependant,  dans  les  moteurs  dont  le  rendement  propre  est  iaférieur  k  0,90  les 
pertes  dans  le  fer  peuvenl  êHe  nolablcmenl  différentes  à  vide  et  en  charge. 

»  Voir  les  formules  (18,  et  fiO)  (p.  TiJ, 
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II.  —  Mesures  ac  repos 

Mesures  dlsolement.  —  Les  mesures  d'isolement  peuvent  être 
faites  soit  pour  vérifier  la  bonne  construction  d'une  armalure  ou 
d'une  bobine  avant  de  la  mettre  en  service*  soit  pour  apprécier 
après  un  certain  temps  de  fonction- 

nemenl  comment  se  conserve  l'iso-  y^    "  \/okinèfre 

lation  des  appareils. 

I        nnzi  l'mcui     ntniaiv  nmit-^ 

Mesures  en  coitr^  de  consfruc-  m  fr^.-Clti\  3  t  hÈobmg 
lion,  —  Pour  une  bobine  neuve  ou 
une  seclion  d'armature  neuve  le 
meilleur  essai  d'isolement  consiste, 
une  fois  qu'elle  est  bien  sèche,  à 
relier  Ftlme  de  la  bobine  et  la  masse 
en  fer  qui  la  porte  aux  deux  pôles 
d'une  source  de  courants  alternatifs  à 
la  tension  de  4  à  5000  volts,  suivant 

une  disposition  Iclle  que  celle  de  la  figure  753.  On  maintient  cette 
tension  pendant  quelques  instants.  Toute  bobine  imparfaitement 
isolée  aura  son  isolement  crevé  ;  celles  qui  résistent  sont  bonnes. 

Si  les  sections  ne  sont  pas  montées  sur  leurs  noyaux,  on  peut 
les  plonger  dans  un  bain  de  mercure  qu'on  relie  à  l'un  des  pôles, 
comme  le  montre  la  ligure;  maison  risque  ainsi  de  réduire  Tisole- 
menl. 

On  peut  aussi  employer  l'un  des  procédés  suivants. 

Mesures  en  service.  —  Les  bobines  et  l'armature  perdent  peu  à 
peu  leur  isolement  par  suite  soit  d'échaulTement  exagéré,  soit 
simplement  d'usure  mécanique  de  Tisolant,  et  un  essai  à  haule 
tension  les  mettrait  prématurément  hors  d'usage.  On  doit  alors 
mesurer  l'isolement  à  bas  voltage  par  l'une  des  méthodes  ordi- 
naires,  pont  de  Wheatstone,  méUiode  de  comparaison,  etc.,  ou 


Self.inauction 
rèjkhk 

Fig.  7.*)5.  —  Dispositif  pour  essais 
d'isoletncni  ù  haute  Unision. 


"lÂ  TnACTIOÎS^  ÉLEGTRIUUE 

par  des  méthodes  simplifiées  évilani  l'emploi  d'appareils  trop  déli- 
cats qui  ne  seraient  pas  à  leur  place  dans  un  atelier  de  réparations. 

On  peut,  en  premier 
lieu,  employer  un  des  ap- 
pareils connus  sous  le  nom 
d'ohmmètres,  qui  sont  spé- 
cialement destinés  à  ce 
genre  de  mesures. 

L'ohmmèlre  de  Carpentier 
(fig.  750),  par  exemple,  est  un 
galvanomètre  Deprcî-d'Arson- 
val  muni  de  deux  équipages 
mobiles  portés,  ainsi  qu'un 
index,  par  un  même  axe  verti- 
cal pivotant  enlre  deux  pointes 
dans  des  chapes  en  agale  et 

Y  ~  ■^^^^^■1'  ^HT*  «s  "^^       recevant  les  courants  par  des 

V  ^BV^IBE&^:_     ^^^£^  boudins  en  fils  flexibies.  Les 

deux  bol)ines  mobiles  calées  à 
angle  droit  sont  alimentées  en 
dérivation    par    une    source 

d'éleclricilé   (ordinairement 
une  petite  machine  magnéto-électrique  qui  accompagne  l'appareil  et  p«ut 
donner  jusqu'à  (20  volts  lorsqu'on  la  Tait  tourner  à  la  main)  ;  on  met  en  série 
avec  l'une  des  bobines  la  résistance  à  mesurer  et  avec  l'autre  une  résistance 


Y\'A.  75G.  —  Ohi 


I 


Fig.  757.  —  QhmmùLre  portatif  Chauvin  et  Amoux. 

lixe  connue.  Sous  l'innuence  des  courants  qui  traversent  ces  deux  équipages, 
l'ensemble  prend  une  certaine  position  d'équilibre  qui  donne,  d'après  une 
graduation  empirique,  Ja  valeur  du  rapport  des  deux  résistances. 

Uu  autre  appareil  du  même  genre^  celui  de  iJucretei,  est  un  simple  galvano- 
mètre accompagne  de  shunts  varies  et  d'une  grande  résistance  de  comparaison. 
On  compare,  suivant  une  métliode  bien  connue,  les  déviations  obtenues  en 


CONDUITE.  ENTRETIEN  ET  ESSAIS  DES  MOTEURS 


X.' 


mlercalant  successivement  en  série  avec  le  galvanomètre  celle  résistance,  puis 
la  résislance  à  mesurer. 

L'olimmèlre  Chnivin  et  Anioux  (fig.  757)  est  un  ponl  Je  Wliealstone  à  fil 
divisé,  d'une  Forme  particulière»  combiné  avec  un  fjjalvanomètre  apériodique 
très  sensible.  Une  des  quatre  branches  du  pont  est  formée  par  la  résistance  à 
mesurer  X  (fig,  757  bis)^  l'autre  par  une  résistance  de  comparaison  r  (qui  peut 
être  à  volonté  de  10,  100,  i  000,  10000  ou  100  000  obms)  ;  le  lil  divisé,  qui  forme 
les  deux  autres  branches,  cslconslitué  par  un  conducteur  Hu  R,  très  régulière- 
ment enroulé  sur  un  cylindre  isolant  à  Taide  d'un  tour  à  fileter  et  qui,  sur 
une  faible  longueur  de  40  cm.,  réalise  ainsi  une  résistance  de  plusieurs  milliers 
«rohms  ;  sur  ce  rhéostat  se  déplace  un  contact 
commandé  par  un  curseur  à  index  glissant  sur 
une  règle  divisée  ;  lorsipfon  l'a  placé  de  façon  ù 
ramener  le  galvanoinèlre  G  au  léro,  la  lecture 
donne  directement  ïc  rapport  de  la  résistance 
cherchée  à  la  résistance  de  comparaison. 

Cet  appareil  permet  de  mesurer  des  résis- 
tances de  0,1  ohm  à  20  mégohnis  avec  une  pile  P 
de  15  à  20  volts  formée  de  li  éléments  à  liquide 
immobilisé  enfermés  dans  une  boite  de  mornes 
dimensions  que  rohmmèlre.  Les  mesures  sont 
du  reste  indépendanles  des  variations  de  voltage 
de  la  source  employée  ;  on  peut  donc  employer 
rinstrumenl  sous  500  volts»  comme  le  montre  le 
racé  en  pointillé,  en  mettant  une  résistance  en 
èrie  pour  ne  pas  avoir  un  courant  trop  intense  dans  le  rhéostat  et  les  bobines. 

La  môme  remarque  s'applique  aussi  aux  deux  instruments  précédents. 


Fig.   757  bis,  —  Schéma  de 
rappareii  précédent. 


A  défaut  (le  ces  inslrumenls  spéciaux,  un  voUmètre  ou  uq 
cnilliampèremèlre  suffit,  comme  nous  allons  l'expliquer,  pour  ces 
mesures,  étant  donnée  la  faible  précision  requise. 


Soient  R  la  résistance  du  voltmètre  ou  milliampèremètre  A  (fig.  758)  jouant 
le  rôle  de  galvanomètre,  a:  la  résistance  d'isolement  cherchée,  r  une  résistance 
aupplémen taire  connue,  qu'on  peut  mettre  en  série  avec  le  galvanomètre.  On 
branche  le  voltmètre  entre  les  pôles  -+-  et  —  du  tableau  de  distribution,  en 
intercalant  d'abord  la  résistance  r,  puis  la  résistance  d'isolement  à  mesurer; 
par  exemple,  s'il  s'agit  de  l'isolement  de  l'armature  M,  on  met  un  pôle  sur  le 
collecteur  et  l'autre  sur  l'arbre. 

Soient  V,  et  V,  les  deux  déviations  lues  dans  ces  deux  mesures  et  U  la  ten- 
sion réelle  du  réseau-  on  a,  en  vertu  de  la  loi  d'Ohm, 


u 


H  +  r   • 

U 

R  +  je  ' 
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et 
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R  +  X  _  V. 
R  +  r  "  V, 

x  =  ^{n  +  r)-.K 

Dans  la  seconde  mesure,  lorsque  le  défaut  d'isolement  est  considérable,  on 
pourrait  risquer  d'endommager  l'instrument  si  sa  résistance  propre  R  n'était 
pas  suffisante  pour  lui  permettre  de  supporter  seul  la  tension  du  réseau.  Le 
mieux  est  donc  d'employer  un  voltmètre  de  550  volts  et  de  supprimer  la  résis- 
tance r  ;  il  reste  alors  simplement 


x=(^-.)n. 


Soient,  par  exemple,  un  voltmètre   de  60  000    ohms,  V,    =  510  volts, 
V,  =  25,5  volts  ;  on  aura 


'&-') 


60000  =  1  140  000  ohms. 


Le  montage  se  fait  comme  l'indique  la  figure  758  :  une  clef  à  deux  directions  G 
permet  de  faire  rapidement  les  deux  mesures  Tune  après  l'autre  ;  un  inter- 


Fîg.  T««$.  —  Sciiéma  du  moniatre  des 
appareils  i^ur  les  mesures  d'isolement 
par  U  méthode  du  Tolmu^tre. 


Fig.  7^9.  — 


Méthode  da 
remètre. 


[iampè- 


rupteur  J  ol  un  coupe-circuit  F  permettent  respectivement  d'interrompre  et 
de  protéger  le  circuit  :  on  peut  orxlinaîrement  négliger  l'erreur  résultant  des 
variation»  du  voltage  sur  la  ligne. 

En  Amérique,  cette  méthode  est  très  usitée  avec  emploi  du  voUmètre  WaUm 
de  600  volts,  qui  a  pour  résistance  environ  80  («OO  ohms.  On  donne  souvent 
comme  consigne  aux  agents  de  considérer  l'isolement  d'un  moteur  m  bloc 
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»mme  suffisant  tatil  que  Taiguillc  reste  au-dessous  de  200  volts  (ce qui  corres- 
poad  à  un  isolement  de  120  000  «lims),  et,  au-dessus  de  ce  cliilïre,  d'examiner 
Siéparément  l'armature  et  les  inducteurs  pour  rechercher  le  défaut. 

En  France,  MM.  Chauvin  et  Arnoux  construisent  d'après  le  même  principe 
d'excellents  voiimétres-ohmmétreg  portant  une  seconde  graduation  en  ohms 
qoi  indique  directement  les  résistances  d'isolement  cherchées. 

Lorsque  la  résistance  d'isolement  est  faible  par  rapport  à  ta  résistance  du 
vollmclrc,  celui-ci  ne  donnerait  qu'une  indication  peu  précise  et  il  ifaut  mieux 
employer  un  miltiampëremètre  de  faible  résistance,  après  avoir  vérifié  qu'il  n'y 
a  pas  de  court-circuit  à  craindre.  Le  montage  est  alors  celui  de  la  figure  7a'>  : 
la  tension  de  la  ligne  U  est  lue  au  voltmclre  et  te  couraul  de  perles  A  an 
milliampcremètre;  la  résistance  d'isolement  cherchée  est 

X  :=  -^  1  000. 

A 


Mesures  de  résistance.  —  On  a   couramment  à  mesurer  la 


Fig,  7r»0.  —  l'ont  por- 
tatif Carpenlier. 


Fig.  Ttii»  —  Caisse  portative  Chauvin  et  Artiuax  [lyur 
la  mesure  des  rcsislancM, 


résistance  soit  d'une  bobine  d'inducteurs,  soit  d'un  induit  entier 
entre  balais,  soit  d'une  scclion  d'induit. 

1*  Les  deux  premières  mesures  peuvent  être  exécutée»  par  la 
raélKode  ordinaire  et  classique  du  pont  de  Wheatstone.  Les  ponts 
portatifs  Carpenlier  (fie;.  'i60)  et  C/tmtvm  et  Arnoux  (fig.  761) 
peuvent,   par  exemple,  être  très   commodément  employés  à  cet 
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usage.  Ils  comportent  une  boîte  de  résistances  graduées  de 
iOOOO  ohms,  un  galvanomètre  et  des  résistances  de  comparaison. 
Les  résistances  à  mesurer  étant  souvent  très  faibles,  on  peut  éli- 
miner les  erreurs  aux  contacts  des  fils  qui  les  relient  au  pont  en 
employant  Tappareil  comme  pont  double  de  Thomson. 

Plusieurs  grandes  compagnies  américaines  cm[doient  couram- 
ment le  pont  Je  Wheatstonc  dans  leurs  ateliers  ;  mais  le  plus  grand 
nombre  se  contentent  d'une  précision  moindre  et  remplacent  ce 


Figr.  762.  —  Schéma  de  la  mclhodc  poten- 
liomélriquc  appliquée  à  la  inesare  de 
la  résistance  d'une  armature. 


Fig.    103.    —    Ampèremètre    apériodique" 
Chauvin  et  Arnoux  avec  soit  shunt. 


dispositif  par  la  méthode  potentiométrique,  qui  consiste  à  mesurer 
Il  la  fois  le  courant  I  qui  passe  dans  la  résistance  inconnue  R  et 
la  diflerence  de  potentiel  U  entre  les  bornes,  d'où 


R  = 


I 


La  figure  762  représente,  par  exemple,  le  montage  des  instruments  pour  la 
mesure  de  la  résislance  d'un  induit  entre  t>alais  ou  d*un  inducteur  entre 
bornes;  un  coupe-circuJl  F  est  intercalé  pour  proléger  la  dérivation  et  un  rhéos- 
tat R  sert  à  régler  le  courant.  Lorsqu'on  mesure  la  résistance  à  froid,  il  est 
nécessaire  de  réduire  l'intensité  bien  au-dessous  du  régime  normal  pour  éviter 
tout  échauflemenl  ;  si  Ton  veut  la  mesurer  à  chaud,  au  contraire,  on  doit 
choisir  un  courant  assez  intense  et  attendre  que  le  lîl  ait  pris  la  température 
du  régime  normal,  Celle  distinction  est  nécessaire,  car  on  a  vu  (t.  1,  p.  165) 
<)ue  la  différence  entre  les  résistances  à  froid  et  à  chaud  dépassait  souvent 
25  p,  100, 

Dans  un  atelier  de  tramways  ordinaire  branché  sur  un  réseau  à  500  volts, 


I 
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OD  peut  prendre  pour  les  mesures  à  cliaud  un  ampèremèlre  de  tiO  ampères  * 
et  un  voltmètre  de  25  volts,  et  pour  les  mesures  à  froid  un  ampèremètre 
de  5  à  10  ampères  et  un  voltmètre  de  2  à  îj  volts.  Les  mesures  à  iO  ampères 
sont  particulièrement  commodes.  Pour  avoir  toujours  de  la  précision  dans  les 
lectures,  on  devra  employer  de  prélerence  des  instruments  ajtériodifiues  àsen- 
sibililé  variable  du  genre  Weslon,  dotil  la  ligure  763  représente  un  bon  modèle. 
11  faut  en  outre   un  rbéoslat  capable  d  absorber  ÎÎO  ampères  x  500  volts. 

Si  Ton  dispose  d'une  résistance  connue  analogue  à  la  résistance  à  mesurer, 
on  peut  l'employer  comme  terme  de  comparaison  et  remplacer  rampèrc- 
mèlre  par  un  second  voltmètre  (Hg.  764);  pour  corapai-er,  par  exemple,  une 


Fig.  764,  —  Sclicma  do  la  méthode  po- 
tentiométrique  avec  réawtance  de  com- 
paraison. 


Fîg.  7(>5.  —  Application  de  la  méthode 
polen  tic  métrique  à  ta  mesure  de  la 
rcâiatance  des  sectiona  d'un  induit. 


bobine  d'inducteur  Bj  à  une  bobine  semblable  l\  servant  d'étalon,  on  les  place 
toutes  deux  eu  série  et  l'on  mesure  au  même  instant  les  voltages  aux  bornes 
de  chacune  à  l'aide  des  voltmètres  Y,  et  Vj  ;  les  résistances  sont  dans  le 
même  rapport  que  les  lectures-. 

2'^  Les  résistances  de  sections  d'induit  peuvent  ôtre  mesurées 
comme  les  résistances  précédentes  en  isolant  les  extrémités  de 
chaque  bol>inc  des  voisines;  mais  cela  exige  le  dessoudage  des  fils 
de  connexion. 

Il  est  bien  préférable  d'employer  encore  la  méthode  potentiomé- 
trique,  dont  la  figure  7B5  indique  le  schéma  dans  ce  cas  particu* 

*  Valeur  extrême  de  la  graduation. 

'  On  pourrait  u*eni|doycr  qu'un  seul  voltmètre  en  le  mettant  succeisivement  aux 
bornes  des  deux  résistances  ;  mais  les  âuctuatîons  du  voltage  de  la  ligne  pendant  ces 
upéiations  peuvent  alors  occ^onner  des  erreurs. 


Fig,  766.  —  Terminaison  isolante  des 
flia  d'un  voUmétrp  à  500  volls. 
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lier  :  on  envoie  dans  l'induit,  à  son  élat  normal,  un  courant  i 
mesuré  par  Fampèremclrc  A  et  l'on  mesure  les  volts  perdus  dans 
chaque  section  au  moyen  d'un  vollmètre  de  2  volts  V,  relié  aux 

deux  touches  du  collecteur  aux- 
quelles aboutit  la  section  consi- 
dérée. 

Dans  tous  les  essais  de  ce 
genre,  il  est  bon,  pour  appliquer 
plus  facilement  les  l>ouls  des  lils,  de  les  terminer  par  de  petites 
palettes  soudées  en  acier  c  (fig.  766)  ;  afin  de  pouvoir  les  manier 
sans  danger  malgré  la  tension  de  51J0  volts,  on  les  recouvre 
d'une  gaine  en  bois  paraffiné  ou  d'un  bobinage  protecteur  en 
ruban  isolant  et  on  ajoute  un  pelit  disque  isolant  è  destiné  à 
retenir  les  doigts. 

Essais  rapides.  —  On  peut,  sans  démonter  les  moteurs,  en 
effectuer  la  vérification  sommaire  dans  la  remise  par  les  méthodes 
précédentes.  Pour  facililer  ce  travail,  il  est 
commode  de  réunir  les  instrumenls  néces- 
saires dans  une  boîte  munie  des  câbles  con- 
venables et  qu'on  transporte  dans  la  voiture 
à  essayer. 

Un  olimmèire  permettant  de  mesurer  dans 
de  bonnes  conditions  des  résistances  de 
0,1  ohm  à  plusieurs  mégohms  répond  très 
convenablement  à  ce  desideratum.  On  peut 
de  même  employer  une  boite  comprenant 
(fig»  7C7;  un  rhéostat  principal  en  série 
avec  un  ampèremètre,  un  voltmètre-ohm- 
mètre  de  530  volts,  un  commutateur  G, 
pour  les  mesures  d'isolement  par  la  mé- 
thode potentiométrique  et  un  inverseur  G, 
pour  les  mesures  de  résistance.  L'enrou- 
lement à  essayer  est  relié  à  la  borne  C,  ou  à  la  borne  voisine 
de  gauche,  suivant  qu'on  veut  déterminer  Tlsolement  ou  la  résis- 
tance ;  dans  ce  dernier  cas,  la  chute  de  potentiel  est  mesurée 
à  Taidc  de  deux  fils  reliés  à   un  second   voltmètre  de  2  volls, 


Fij;.  767.  —  Disposition 
d'une  boiie  d'essais  pour 
la  niolhode  potentiomé- 
trique. 


I 


^ 


d\  le 
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auquel  l'inverseur  Cj  [lermet  de  ne  donner  qu'un  seul  sens  de 
déviation. 

Au  lieu  de  transporter  la  boite,  on  peuL  aussi  la  laisser  fixe  et 
la  relier  successivement  par  des  câbles  souples  aux  équipements 
des  diverses  voitures  à  vérifier;  le  gros  cible  destiné  à  (porter  le 
courant  de  ranipèremètre  peut  alors  être  remplacé  par  un  fil  de 
trôlet  supplémentaire  placé  au-dessus  des  voies  de  la  remise  et 
dont  on  capte  le  courant  par  la  roulette  ordinaire  :  ce  lil  pourra 
«''Ire  mis  hors  circuit  par  un  commutateur  spécial  ou  môme  relié 
à  un  circuit  d^obmmètre. 

Ces  procédés  sont  très  pratiques,  surtout  celui  de  rohmraètrc 
ou  du  pont  de  Wheatstone.  Néan- 
moins, on  en  emploie  souvent  d'autres 
plus  rudimcnlaircs  pour  les  mesures 
grossières  d'isolement  :  par  exemple, 
on  remplace  le  voltmètre  par  une 
simple  lampe  à  incandescence  de 
500  volts,  qui  ne  doit  pas  rougir  si 
l'isolement  eai  bon,  ou  par  une  son- 
nerie; en  Amérique,  celle-ci  est  souvent  à  armature  polarisée  c, 
actionnée  par  une  petite  magnéto  au  à  courants  alternatifs  qu'on 
tourne  à  la  main  (lig.  768)  ;  les  ouvriers  emploient,  par  exemple, 
ce  système  pour  vérifier  qu*il  n'y  a  pas  de  court-circuit  entre  les 
touches  d'un  collecteur  avant  de  le  monter,  en  appliquant  les  fils  c 
et  d  successivement  de  touche  en  touche. 

Un  des  défauts  qu'on  a  le  plus  fréquemment  à  rechercher  sur 
les  voitures  où  s'est  produit  un  dérangement,  c'est  une  rupture  de 
circuit  entre  le  trôlet  et  les  moteurs  ou  la  terre.  On  la  trouve 
aisément  en  abaissant  le  trôlet  et  plaçant  l'un  des  régulateurs  sur 
le  premier  cran;  on  met  ensuite  un  III  de  la  sonnerie  à  la  terre  par 
la  borne  de  terre  du  régulateur  et  l'autre  fil  successivement  sur 
les  diverses  bornes  de  ce  régulateur  en  partant  du  bas,  puis  sur 
les  interrupteurs  fusibles,  etc.  :  tous  ces  contacts  doivent  faire 
tinter  la  sonnerie,  qu'ils  ferment,  en  ciïet,  par  un  circuit  entière- 
ment métallique  ;  si  l'un  d'eux  ne  la  fait  pas  sonner,  c'est  qu'il 
existe  une  rupture  entre  ce  point  du  circuit  et  le  précédent.  Si  l'un 
des  régulateurs  ne  présente  pas  de  défaut,  on  essaie  l'autre.  Si 


Fi|;.  '6H.  —  Sonnerie  polarisée 
employée  dans  les  ateliers  amc- 
licains. 
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tous  deux  sont  bons,  on  essaie  les  autres  points  du  circuit  jus- 
qu'à la  base  du  trôlet. 

Tous  les  inspecteurs  de  tramways  doivent  être  assez  familia- 
risés avec  ces  méthodes  d'essai  rapide  et  avec  les  détails  de 
Féquipement  pour  pouvoir  trouver  rapidement  un  défaut  et  y 
remédier  sans  relard  des  que  Tavarie  est  signalée  par  le  méca- 
nicien. Ils  doivent  en  même  temps  inspecter  fréquemment  Tétai 
des  écrous  de  boulons  et  des  connexions  de  fils  des  parafoudres, 
trcjlets,  fusibles,  etc.,  et  les  rectifier  sans  attendre  la  visite  pério- 
dique de  l'équipement  dont  nous  avons  parlé  plus  haut. 


§  4.   —  Essais  de  voitures  équipées 

Généralités.  —  Il  est  particulièrement  intéressant  pour  une 
compagnie  de  tramways  ou  de  chemins  de  fer  électriques  de 
recueillir  des  données  précises  sur  la  façon  dont  se  com[iorle  un 
véhicule  ou  un  train  muni  de  l'équipement  normal  aux  divers 
points  des  parcours  et  de  connaître  l'énergie  totale  dépensée.  Elle 
peut  y  trouver  un  moyen  de  vérification  et  des  indications  pré- 
cieuses pour  Taraélioration  de  ses  lignes  ou  de  son  matériel.  Les 
sociétés  de  construcLion  retirent,  d'autre  pari,  de  ces  mesures  des 
enseignements  non  moins  utiles  en  vue  de  rétablissement  d'autres 
lignes. 

Ces  essais  peuvent  être  de  deux  espèces  :  ou  bien  on  se  con- 
tente d'étudier  en  bloc  les  dépenses  d'énergie  dans  un  parcours 
connu,  et  alors  des  mesures  électriques  accompagnées  de  mesures 
de  la  vitesse  suffisent;  ou  bien  on  désire  analyser  dune  façon 
détaillée  les  éléments  de  ces  dépenses,  et  il  devient  nécessaire  de 
faire,  concurremment  aux  mesures  électriques,  des  mesures  méca- 
niques plus  complètes,  portant  non  seulement  sur  la  vitesse,  mais 
sur  r accélération,  refl'ort  de  traction,  etc.  Dans  ce  cas,  comme  la 
dépense  d'énergie  à  chaque  instant  dépend  des  données  de  cons- 
truclion  de  la  voie,  rampes  et  courbes,  il  faut  en  outre  repérer  à 
chaque  instant  la  position  de  la  voiture  sur  la  ligne,  dont  le  tracé 
et  le  profil  en  long  sont  supposés  connus. 

Les  indications  que  nous  allons  donner  s'appliquent  plus  parti- 
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culièremenl  à  la  traction  électrique  et  nous  renvoyons,  pour  ce 
qui  n'est  pas  spécial  à  noire  sujel,  aux  ouvrages  relalifs  à  la  trac- 
tion sur  les  chemins  de  fer,  où  l'on  trouvera  des  exposés  plus 
dé  lai  liés. 

L    —  MÊTIIUDES    DE   MESURES 

Nous  nous  occuperons  successivement  des  mesures  de  vitesse, 
des  mesures  électriques  et  des  mesures  mécaniques. 

Mesures  de  vitesse»  —  Quel  que  soit  le  liut  des  essais  (sauf 
pour  la  mesure  du  coefOcienl  de  routeinent  à  une  vitesse  tendant 
vers  zéro),  ils  comprennent  comme  élément  essentiel  et  important 
des  mesures  de  vitesse  ;  aussi  allons -nous  commencer  par 
celles-ci. 

Mt'tftodea  vhronomvtriqites.  —  Sans  appareil  spécial,  un  obser- 
vateur placé  sur  une  voiture  peut  déterminer  approximativement 
la  vitesse  eu  divers  points  d'un  parcours  au  moyen  d'une  montre 
■  à  secondes,  en  notant  la  durée  /  qui  s'écoule  entre  le  passage  du 
véhicule  devant  des  repères  rapprochés  et  connus,  lels  que  des 
poteaux  numérotés  dont  la  dislance  /  est  donnée  par  le  plan  ou 
peut  être  relevée  au  décamclre  ;  on  arrive  au  même  résultat  en 
laissant  tomber  à  côté  de  la  voie  à  un  intervalle  de  quelques 
secondes  f,  mesuré  au  chronomètre,  deux  boulettes  de  plâtre  ou 
de  terre  glaise,  dont  on  vient  ensuite  relever  la  distance  /.  On 
obtient  ainsi  la  vitesse 

V--Î- 

I 

Cette  méthode  rudimentaire  peut  être  perfectionnée  par  Tobser- 
valiou  continue  et  Fenregistrement  des  mesures.  Pour  cela,  on 
fait  dérouler  d'une  manière  continue  et  avec  une  vitesse  cons- 
tamment proportionnelle  à  celle  de  la  voiture  un  cylindre  ou  une 
bande  de  papier  sur  laquelle  s'inscrivent  à  litre  de  contrôle  les 
tours  de  roues  (fig»  769)  ;  un  électro-aimant  y  inscrit  d'autre  part 
le  temps  par  des  traits  tracés  à  intervalles  réguliers  ;  on  obtient 
les  vitesses  en  mesurant  les  distances  parcourues  pendant  chacun 
des  intervalles  connus;  enfin,  un    troisième  style,  mû  soit  à  la 
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main  au  moyen  d'un  cordon,  si  l'observateur  est  près  de  l'appareil, 
soit  par  un  pelil  électro-aimant,  s'il  est  placé  à  l'avant  du  Irain, 
permet  de  tracer  un  trait  sur  la  bande  au  passage  des  principaux 
poteaux  indicateurs  pour  repérer  plus  directement  la  position  du 
irain  ou  de  ta  voiture  sur  la  ligne  parcourue.  Le  déroulement  du 
papier  est  commandé  par  l'un  des  essieux  au  moyen  d'une  trans- 
mission à  grande  réduction  de  vitesse  prise  sur  une  fusée  dans  la 
boite  à  graisse  et  comprenant,  par  exemple,  plusieurs  vis  sans  fin. 
On    peut  arriver  plus    simplement   au  même   résultat  à  l'aide 


Effort  de  traction 
Effort  nui 


Kitométrâ.ge 
Temps 

Tours  de  roue 


Fig.  7(Jî>.  —  Sppcimen  d'enregisirement  chronomclrique  des  TÎlesaes. 
(Fourgon  iJjnamûniclrique  de  la  C*  de  l'Kjîl). 

d'un  dispositif  inverse,  en  employant  un  chronographe  enregis- 
treur, tel  que  celui  de  Hkhanl^  qui  consiste  en  un  électro- aimant 
actionné  par  une  pile  et  un  contact  électrique  placé  sur  un  comp- 
teur de  tours  actionné  par  l'essieu  ;  toutes  les  fois  que  le  circuit 
est  fermé  par  le  contact  (qu'on  peut  placer  sur  l'un  quelconque 
des  axes  de  U),  100,  1  000  ou  10  000  tours),  la  plume  de  Tenre- 
gistreur  commandée  par  Télectro-aimant  trace  un  trait  transversal 
sur  le  cylindre  de  papier  entraîné  à  une  vitesse  uniforme  par  un 
mouvement  d'horlogerie. 

Un  autre  appareil,  dit  chronographe  totalisateur,  peut  aussi  être 
employé  pour  inscrire  les  distances  totales  parcourues. 

Méthodes  lachomélriques,  —  On  peut  lire  directement  à  chaque 
instant  la  valeur  de  la  vitesse  à  l'aide  d'un  des  nombreuse  appa- 
reils imaginés  dans  ce  but  sous  les  noms  de  tachoraèlres,  ciné- 
momètres, indicateurs  de  vitesse,  etc.  En  reliant  cet  appareil 
directement  ou  par  courroie  à  l'un  des  essieux  du  véhicule,  dont 
les  roues  ont  un  diamètre  connu,  on  Ht  le  nombre  de  tours,  et 
par  suite  on  connaît  la  vitesse^  qui  lui  est  proportionnelle. 
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L'im  lies  plus  répandus  parmi  les  insiruments  de  ce  genre  est  le  cinémo- 
mètre Richard^  dont  la  ligure  770  indique  le  principe.  Le  mécanisme  esl  formé 
de  deux  plateaux  tournant  en  sens  inverses  avec  une  vitesse  rendue  rigoureu- 
sement conslanle  par  un  régulateur  Foucault  et  faisant  rouler  entre  leurs  sur- 
faces un  galel  Q.  Celui-ci  est  monté  sur  une  vis  sans  lin  qui  a  pour  écrou  deux 
roulettes  Tel  T'  à  fentes  hélicoïdales  agissant  sur  la  visa  la  Façon  d'un  pignon 
sur  une  crémaillère.  Le  ga- 
let se  trouve  rappelé  vers  le  y^V" — ^  "%^  c\0/ 
centre  des  plateaux  par  le  ^  \  ^ 
mouvement  de  ceux-ci  et  /  o  ftL<2>l 
enlrainé  au  contraire  vers 
la  périphérie  par  le  mouve- 
ment de  la  roue  T  que  com- 
mande une  iransmission 
actionnée  par  l'essieu.  La 
distance  de  ce  galet  au  cen- 
tre du  disque  donne  ainsi 

à  chaque  instant  une  mesure  de  la  vitesse,  qui  est  indiquée  estérieuremcnl 
parle  déplacement  d'uràC  aiguille  devant  un  cadran  ou  d'un  style  enregistreur 
sur  un  cylindre  de  papier  entraîné  par  un  mouvement  d'horlogerie.  Grâce  au 
mouvement  continu,  cet  appareil  n'a  pas  de  retard  et  donne  des  mesures 
rapides  et  exactes,  indépendantes  du  degré  de  lubrification  des  organes. 

Les  indications  du  cinémomètre  peuvent  être  transmises  et  enregistrées  à  dis- 


Fig.  770.  —  Principe  du  cinémomètre  Richard. 


Fig.  771.  —  Êlectro-cinémographe  Richard. 


lance  à  l'aide  d'une  transmission  électrique  analogue  à  celle  de  tous  les  appareils 
indicateurs  ;  l'appareil  prend  alors  le  nom  d'électro-cinémographe  (fig.  771). 
En  Amérique,  ou  emploie  à  peu  près  exclusivement  renregistrenr  de  vitesse 
de  Bûijcr,  également  fort  bien  compris  :  une  petite  pompe  rotative  est  calée 
sur  l'essieu  et  la  pression  qu'elle  produit,  proportionnelle  au  nombre  de  tours, 
esl  mesurée  à  l'aide  d'un  manomètre  enregistreur  à  déplacement  rectiligne,  ce 
qui  donne  des  courbes  très  lisibles. 

TRACTIOS    KLECTRUJUE.  —    T.   II.  25 
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La  porapc  à  liquide  pourrait  être  remplacée  par  uû  petit  veatilateur  avec 
un  manomètre  1res  sensible. 

On  construit  aussi  très  facilement  un  enregistreur  électrique  de  vitesse  en 
calant  sur  l'essieu  une  petite  dynamo  à  courant  continu  el  à  excitation  cods- 
tanle,  dont  on  inscrit  le  voltage  à  l'aide  d'un  voUmêlre  enregistreur  de  sensi- 
bilité convenable;  la  T.  é.  m.  est  en  effet,  comme  on  le 
sait,  proportionnelle  à  la  vitesse. 

A  la  place  de  celte  dynamo,  on  peut  employer  plus 
simplement  un  disque  d'ébonile  (11  g.  '7T2)  caJè  sur 
l'essieu  el  portant  des  segments  a  communiquant  par 
un  cercle  et  un  balai  b^  avec  l'un  des  pôles  d'un  conden- 
sateur C  ;  pendant  leur  rolation,  ces  segments  passent 
successivement  sous  un  balai  b^  qui  met  le  condensa- 
teur en  relation  avec  une  pile  P  qui  le  charge,  puis 
sous  un  balai  i,  qui  le  décharge  dans  un  vollmètre 
enregistreur  V  à  très  bas  voilage  (du  type  Chauvin  el 
Arnoux,  Weston  ou  Siemens).  Sous  l'action  de  ces  décharges  très  rapprochées, 
rinstrument  donne  une  dcvialion  permanente  proporlionneUc  à  leur  nombre 
et  par  suite  à  la  vitesse.  Le  grand  avantage  de  celle  dernière  méthode,  c'est 
qu'elle  peut  s'appliquer  très  facilement  à  nue  voiture  quelconque  à  l'aide  de 
Irois  simples  conducteurs  de  sonnerie  qu'on  place  comme  on  veut,  d'un 
disque  d'ébonitc  ou  de  libre  coupé  en  deux  parties  qu'on  vient  serrer  sur 
l'essieu,  d'une  pelite  batterie  portative  du  genre  des  batteries  médicaJcs  etd^un 
condensateur  en  papier  parafliaé  de  quelques  micro  farads.  On  tare  l'appareil 
en  délerminanl  la  déviation  cor- 
respondant à  une  vitesse  connue. 


V\^.  l'i.  —  Schéma 
d'un  indic:ileur  de 
vitesse  cleclrique. 


Trôlel 


Voltmètre 


Uteur 


Mesures  électriques.  — 
Quand  on  mesure  la  dépense 
d'énergie»  on  se  conlenle 
souvent  de  la  totaliser  pat*  un 
compteur;  mais  il  y  a  grand 
intérêt  à  en  étudier  les  varia- 
tions en  cours  de  route  et  à 
la  diviser  en  ses  deux  élé- 
ments, courant  et  tension  ; 
on  devra  donc  placer  sur  la  voiture  d'essais  un  ampèremètre  et  un 
voltmètre  enreg;istreurs,  tout  en  conservant  le  compteur  pour  tota- 
liser, et  contrôler  les  dépenses  partielles;  le  watlmètre  enregis- 
treur, qu'on  a  employé  quelquefois,  ferait  douLle  emploi  avec  les 
deux  premiers  instruments.  La  ligure  773  indique  le  montage  des 
appareils  sur  le  circuit  d'une  autotnobilc  à  deux  moteurs. 

Des  ampèremètres  et  voltmètres  apériodiques  non  enregistreurs 


ifia.i 


Fî»r.  773.  —  Montage  des  instruments  do  me- 
sures électriques  sur  une  aulomobile  ù  deux 
moteurs. 
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"peuvent  être  utilisés  accessoirement  pour  permettre  des  lectures 
faciles  en  cours  de  roule',  mais  ils  seraient 
insuffisanls  pour  fournir  à  eux  seuls  les  élé- 
ments d'une  élude  précise. 

On  ne  saurait  recommander  de  relever  à 
vue,  comme  on  le  fait  partout  en  Amérique, 
où  l'on  semble  ignorer  à  peu  près  complète- 
ment Texislence  des  cnregislreurs^  les  am- 
pères et  les  volts  à  des  intervalles  de  quelques 
secondes  (30  sur  un  long  parcours,  2  aux  dé- 
marrages) :  c'est  là  une  Idclie  énervante,  dont 
les  résultats  ne  méritent  qu'une  confiance  très 
limitée  parce  que  les  variations  qu'on  néglige 
dans  rinlervalle  des  lectures  peuvent  être  plus     r>      ^^i         *      ^ 

i  '  Fig.   774.   —   Ampôrc- 

coDsidérables  que  celles  qu'on  noie  réellement.        mûtLe     em-egi*(reur 

Chauvin   et  Arnoui. 
11  exisle  aujourJ'hiii  en  France  dVxcel]«^nts  ampè- 
reinètres  et  voUmèLres  eure^îslreurs  qu'on  peut  employer  pour  ces  essais  et 


Fig.  77J.  —  Ampôremèlre  enregistreur  Richard. 

parmi  lesquels  il  convient  de  citer  ceux  Je  Chauvin  et  Ariioux  el  de  lîichard. 
Les  premiers  (fig.  774)  soat  de  véritables  galvanomètres  à  cadre  raabile 

1  II  s'agit  ici  d'es»ais  à  courant  continu  ;  pour  les  courants  alternatifs,  il  faut  recoa- 
rir  de  profôrence  aux  appareils  caloriquei  (Mai-tmann  et  Braun^^  ChauTin  et  Ârnoux,, 
Richard,  etc.). 
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munis  d'une  longue  aîguîtk  terminée  par  une  plume  molclte  1res  lagénieuse» 
qui  supprime  presque  enlièrcmenl  les  rroUemeuts  sur  le  papier;  la  vitesse  de 
délilemenl  du  cylindre  se  règle  à  voloulé  par  un  petit  frein  magaélique,  ce 
qui  est  très  commode  puur  cette  application. 

Les  seconds  (fig.  775)  sont  formés  d'un  électro-aimant  parcouru  par  le  cou- 
rant à  mesurer  et  devant  les  pôles  duquel  pivote  une  palette  eu  fer  doux  por- 
tant la  plume  et  un  petit  contre  poids  de  réglage.  Les  appareils  spéciaux  pour 
tramways  ou  chemins  de  ter  électriques  sont  munis  d'un  amortisseur  à  glycé- 
rine, constitué  par  un  disque  de  laiton  suspendu  à  une  petite  tige  dans  le  pro- 
longement du  style  inscripteur  a  (fig,  T76J  et  plongeant  dans  un  godet  B  rem- 
pli aux  deux  tiers  de  glycérine  pure  ou  d'un  mélange  de  glycérine  et  d'eau  eo 
proportions  variables  suivant  Tamorlissement  qu'on  veut  obtenir;  en  outre, 
dans  ces  enregistreurs  spéciaux,  le  contre  poids  est  remplacé  par  deux  ressorts 


Ait  de  I  éiguille 


OisposiUr  arec  resMrt  anlA^DUto.  Dispositif  arec  conU-e  pcMdt. 

Fig.  776.  —  Schéma  d'un  ampèremètre  cnrcgialreur  Richard  pouvant  «errir  d'indicftteor 
de  charge  et  de  décharge  pour  des  voitores  4  accumulateurs. 

S,  M,  p4l<s  de  l'élwlro-atinanL  —  P,  palalta  mobile.  —  G,  «mU«  poids.  •>  B^  anwfUwiiiT  A  gi|céri—. 
a,  style.  —  T,  lambour.  —  A,  ehrooogtmphe. 

à  boudin  équilibrés,  comme  l'indique  le  croquis  de  gauche  de  la  ligure  776. 
Quand  un  ampèremètre  enregistreur  est  destiné  à  donner  des  diagrammes  de 
charge  et  de  décharge  d'une  batterie  d'accumulateurs,  on  ajoute  utilement  à 
sa  partie  supérieure,  comme  le  montre  celle  même  ligure,  un  cbronograpbe  A, 
constitué  par  une  plume  commaridanl  un  électro-aimant  dans  lequel  on  cou- 
rant au.uliaire  est  lancé  automatiquement  par  un  relais  formé  d'une  armature 
polarisée  attirée  ou  repoussee  suivant  le  sens  du  courant  dans  rampèremètre; 
ce  dispositif  a  été  employé,  par  exemple,  sur  des  voitures  à  accumulateurs  de 
la  ligne  Paris-Saiut-Denis  ;  le  chronographe  marche  sous  3  ou  4  volts,  c'est-à- 
dire  avec  une  balterie  de  trois  lA?clanché  ou  deux  accumulateurs  ;  on  peut 
aussi  l'intercaler  dans  un  circuit  de  lampes.  Pour  les  longs  parcours,  la  feuille 
ordinaire  des  cylindres  enregistreurs  est  remplacée  par  une  bande  de  papier 
qui  peut  enregistrer  un  trajet  complet. 

Le^  conditions  essentielles  pour  le  bon  fonctionnement  des  appareils  choi- 
sis eo  vue  d'essais  de  ce  genre  sont  d'abord  celles  que  l'un  de  nous  a  indiquées 
d'une  façon  générale  pour  tous  les  instruments  enregistreurs  ',  à  savoir  : 

i°  Une  période  d'oscillation  propre  très  courte  ;  elle  ne  devra  pas  dépasser 
une  à  deux  secondes  pour  une  oscillation  complète  lorsqu'd  s'agira  d*étadier 
des  phénomènes  rapides  tels  que  la  mise  en  marche  d'une  voiture  ; 


*  A.  Blondel,  Théorie  générale  des  instruments  indicaieors  et  enregistreurs,  CompUt 
remdtu  de  r Académie  de»  Seimem,  1893. 
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2*  Un  amortissement  convenable  :  il  ne  faut  pas  que  raigiiille  puisse  osciller 
pour  son  propre  compte;  par  conséquent,  l'inslrumenl  doit  être  sensiWeraenl 
apériodique,  c'est-à-dire  revenir  au  zéro  sans  oscillation  lorsqu'on  coupe  le 
courant;  mais  comme  l'apériodicité  exagérée  nuit  h  la  précision  de  Tinscrip- 
lion  et  ne  permet  pas  de  vérifier  s'il  y  a  du  froltenient  sur  le  papier,  il  faut 
choisir  «in  amortissement  un  peu  trop  faible  qui  laisse  Taiguille  lancée  brus- 
quement faire  un  très  léger  crochet  avant  de  s'arrêter  ù  sa  position  finale  ; 


l^u^   #/    s' Ptltrttttirf 


JA/        V 


-JT 


Ârt/iuf  tt  S'ÛUM 


Fig.  777.  —  Courbe  du  maUmMre  curegiilrcur. 


Ifue  if  *••' 


ni,tH  ^NifnUitff 


Fig.  778.  —  €oufbe  île  ratiipiTeinêlre  e»ro|fi»lrt'iif. 


I^^t  et  fttmf 


Uit*lii0i 


8yt  et  fitme  flyf  Uf 

-^ , S'.Ftttntûurf 


Atritvr  rff  S'Ôufti 


y    si  c 


Fig,  l'O,  —  CourlKt  du  voltmèlre  «uregiatreur. 

FSg,  777,  778,  779.  —  Courbe»  enregiatpces  sur  une  voilure  à  accumulateurs 
des  tramway»  de  Paria  et  du  département  de  k  Seine. 


si  ce  crochet  disparaît,  on  est  ainsi  averti  que  le  frottement  de  ta  plume  sur 

le  papier  est  trop  Fort  et  on  doit  le  réduire.  Dan»  ces  conditions,  le  temps  que 
l'aiguille  met  à  atteindre  sa  position  à  1/100  près,  lorsqu'on  applique  brusque- 
ment le  courant,  est  à  peu  près  égal  à  la  durée  d'une  oscillation  propre  de 
raiguille  sans  amorlissemcnl  ;  c'est  ce  qui  justifie  la  première  condition. 

Il  faut  soustraire  les  instruments,  même  amortis,  aux  trépidations  de  ta  voi- 
lure, sott  eu  les  plaçant  sur  des  cales  '  ou  sur  un  filet  de  caoutchouc  (ixés  aux 
parois  d'une  caisse,  soit  en  les  suspendant  par  des  tresses  de  même  substance 
au  plafond  de  la  voiture*. 

Les  ligures  777|  778  et  779  donnent,  à  litre  d'exemple,  des  spécimens  de 

>  Pour  obtenir  de  bons  résultats,  on  prendra  des  cales  très  épaisses  et  souples,  et 
on  augmeniera  riuerlie  de  la  partie  supportée  en  plaçant  sous  les  instruments  une 
plaque  de  fonte. 


300 


LA  TRACTION  ELECTRIQUE 


courbes  ainsi  cnregislrtes  sur  une  voilure  d'expériences  à  accumulateurs  des 
tramways  de  Paris  cl  du  (Jtîpartemerit  de  la  Seine  au  moyen  d'un  ampèremèlre, 
d'un  vollmèlre  el  d'un  wallmùlre  Hicbard  ;  on  remarquera  que,  pendant  cer- 
lains  parcours  où  la  puissance  mécanique  dépensée  est  sensiblemenl  cens- 
tanle,  le  wallmctrc  donne  «ne  déviation  presque  invariable,  tandis  que 
rampèrcmctre  et  le  voltmètre  subissent  dlmporlanls  à-coups. 

Quaut  au  compteur,  le  mcitlour  type  est  le  compteur  Elîhu  Thomson^  trop 
connu  pour  que  nous  le  décrivions  ici  el  do  ut  il  existe  un  modèle  spécial  pour 
les  essais  de  ce  genre,  que  représente  !a  figure  7sO.  Cet  appareil  est  suspendu 


Fig.  T8<».  —  Cvtiapieur  porUli/  E.  Thomson. 


sur  tin  fllet  de  caoutchouc  dans  une  boite  portative  ;  remploi  en  est  des  pftis 
faciles.  La  figure  TSl  t^présenle  sohèmatiquenient  le  montage  et  les  connexions 
de  Tinstniment,  qu'on  intercale  sur  le  trajet  du  c&ble  principal  Tenant  de  U 
prise  de  courant  ;  pour  s'en  serrîr,  on  soirra  les  instructions  du  constmcteor. 
En  outre  de  ce  modèle  portatif  la  General  Electric  Co.,  en  présence  de 
demandes  croissantes,  a  créé  plus  rëoeaunent  un  type  spécial  de  compteur 
(Ue  destine*  à  tHre  placé  à  demeure  dâas  les  Toitures.  Le  moteur  de  cet  appa- 
reil a  on  inducteur  à  noyau  de  Hics  qui  produit  un  champ  atfaet  énef^qac 
pour  permettre  l'emploi  de  balais  bien  serrés  sans  gêner  les  indicaUoos  de 
nuUweot,  dont  la  Tîtesse  est  à  chaque  instant  proportionnelle  à  la  pmasaaoe 
OMnQBaaét;  gféoe  4  ce  ^t  et  4  la  réststanoe  très  feihie  de  Tarmature,  il 
ny  ft  fm  k  «nmdrt  d'étinoelles  destrnctms  anx  faateis  $mm  riaUoence  des 
tripàdili— 1»  «U  d^tra  pm,  k  pniwMCt  dép«wéc  émn  Je  mmfUmr  est  trta 
■ùaine.  Lespaities  ainbiles  soot  liés  Ugèt«s,  poarrédoiK  nsferiie,  et  le  saphir 


» 


* 


FÎR.  7K1.  —  Montafjje  du 
compteur  E.  Thom- 
son pour  li"s  essais  do 
Iraclion, 
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servant  die  pivot  est  monté  sur  ressort.  L'appareil  démarre  avec  facilité  et  sa 
vitesse  peut  suivre  les  fluclualionsdu  courant  ;  il  est  très  robuste  el  peut  sup- 
porter une.  san?.liargcde  2o  p.  100  d'une  faron  pcrmaoeote  el  de  100  p.  lOQ  aux 
démarrages.  On  le  construit  pour  2-i  amp.  x  500  volts 
et  pour  SO  amp.  X  îiOO  volts. 

On  peut  quelquefois  trouver  intérêt  à  ajouter  des 
ampèremètres  a,  el  «^  (fig.  773)  sur  le  circuit  spécial 
de  chaque  moteur,  s'il  y  en  a  plusieurs,  pour  véri- 
fier la  répartition  du  courant,  qui  peut  être  asse/  iné- 
gale. 

Mesures  mécaniques.  —  Les  mesures  mé- 
caniques ont  pour  objet  de  déterminer  FelTort 
de  Iraclion  ou  la  résistance  à  la  traction  soit 
d'un  véhicule  (automobile  ou  voiture  remor- 
quée), soit  d'uD  train. 

La  résislaace  à  la  traction  peut  se  mesurer 
par  deux  méthodes  ditTérentes,  suivant  que 
l'on  recourt  ou  non  à  l'emploi  d'un  dynamomètre  de  traction. 

Méthodes  chrofioméiriqttcs.  —  La  méthode  la  plus  simple,  qu'on 
peut  appeler  mi'lhode  de  la  tjravité^  consiste  à  faire  descendre  au 
véhicule  ou  au  train  à  expérimenter  une  longue  pente  bien  uniforme 
et  droite,  en  vertu  de  son  propre  poids,  après  l'avoir  au  besoin 
lancé  à  la  vitesse  normale  à  l'aide  d'une  voiture  motrice  ;  il  faut 
avoir  soin  d'enlever  le  pignon  d 'engrenage,  si  l'on  veut  obtenir 
la  résistance  vraie  du  véhicule  seul.  Dans  ces  conditions,  la  vitesse 
prend  rapidement  une  valeur  constante  et  telle  que  le  travail  des 
résistances  passives,  qui  croissent  avec  elle,  fasse  exactement  équi- 
libre au  travail  de  la  pesanteur. 

Soient  h  la  hauteur  dont  descend  la  voiture  ou  le  train  dans  un  temps  i!  sur 
cette  pente  uniforme  d'inclinaisou  î,  P  son  poids  total,  F  reffort  résistant 
total,  V  la  vitesse  uniforme  atteinte,  /  l'espace  parcouru  ;  régalité  des  travaux 
doDDC  réquatioQ 

FV£  =  PA, 
d'où 

p  ~  i 


F 


Le  coefticienl  de  traction  -ç-  k  différentes  vitesses  est  donc  mesuré  précisé- 
ment par  l'inclinaison  des  diverses  pentes  sur  lesquelles  ces  vitesses  sont  obte- 
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^^H           n<ief(  fti  régime  permanent  par  Icffel  de  la  seule  gravité.  Si  on  laisse  les 
^^^H           engrcnagct  en  prise  au  lieu  d'enlever  le  pignon,  on  trouve  une  valeur  plus 
^^^^1            grande  du  coefTicicnt 

^^^B               1^  diiïërence  (t'^ij  représente  le  Trottement  du  mécanisme. 

^^H              On  peut  diesser  par  ce  moyen  la  loi  complèle  do  variation  du 
^^H          coefficient  de  traction  ea  fonction  de  la  vitesse  ;  mais  celle  méthode 
^^^B          exige  qu'on  dispose  de  pentes  en  alignement  droit  assez  variées  et 
^^^B          assez  longues. 

^^^H               On  peut  s'en  passer,  il  est  vrai,  en  opérant  par  la  tnéthode  du  raljtUitiSemeiit, 
^^^B           qui  consiste  à  lancer  une  voiture  sur  une  partie  de  voie  en  alignement  droit 
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^^^H                                                                    Ttmp»  en 
j^^^P             Fig.  78S.  —  Courbe  de  ralentissement  d'une 

dont  la  déclivité  reste  constante  sur  une 
ralentissement  au  bout  d'un  temps  connu 
laissant  tomber  des  boulettes  do  plàtrt 
exemple,  comme  nous  l'avons  expliqué  pi 
fin  du  raJentissemcnl. 

L'équation  du  mouvement,  en  suppo» 
donne  pour  valeur  de  l'accéléralioa  nèga 

.    ^  **"          *'•    1    —  P  -V  Pi     (-L-  1  «.nt 

automobile  de  tramway  sur  voie  Vignole. 

certaine  longueur,  et  à  mesurer  son 

/.  Cette  mesure  se  fait  facilement  en 

^  à  intervalles  de  cinq  secondes  par 

us  haut,  au  commencement,  pais  à  la 

mt  la  force  retardatrice  F  conslanle, 

live  correspondante  :                       .  ^^^H 

r  une  rampe,  —  i  sur  une  pente),       ^^^| 

1 

>teoa  doit  être  rapporté  à  la  vitene      H 

oonvient-eile  oui  sur  les  ehenûiis  de 

neicol  de  tndiea  ti^  rariable  atec       _ 
1  biaft  au  Toétures  de  tfamwavs,  dont      M 

g   \       t       j  ^  »  a:  1  «   (-h  1  sui 

p 

Le  OQdBckot  de  tr*cUon    |r  idnsi  ol 

BOjeaiie  ^  T^      ;  aussi  celte  méthode 

iar,  oA  la  vilease  cH  grtade  tl  le  eoal 
celle-ci  ;  elle  s*appliq«e,  au  coatnùref  aasn 
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la  vitesse  resie  toujours  faible  et  a  peu  d'influence  sur  la  résistance,  ainsi  que 
le  montre,  par  exemple,  une  combe  de  ce  genre  (fig.  782)  relevée  par  MM.  Cur- 
liss  et  Fond  '  et  qui  se  rapproche  d'une  ligne  droite.  On  peut  Vem ployer  aussi 
pour  la  détermination  du  coelTicient  de  roulement  ptropremenl  dit  sur  les  che- 
mins de  fer,  cas  auquel  il  faut  prendre  une  vitesse  aussi  faible  que  possible. 

Ou  remarquera  qu'on  peut  éliminer  la  mesure  de  l'inclinaison  /  de  la  for- 
mule précédente  en  recominençanl  la  même  expérience  eu  sens  inverse  ;  d'où, 
en  additionnant  les  deux  lectures, 

-L  -  J_  ['■  -*o  I  ij^^l  ^ ^J_  f'^i  —  *'(>  .  jjj-^l 

P  2ij    [^        t         ^  ''        J  Î^'J    L        '  ^'        J* 

Lorsqu'on  applique  ce  procédé  aux  automobiles  élcclriques,  il  faut,  comme 
dans  la  méthode  précédente,  enlever  le  pifinon  d'engrenage  pour  avoir  le 
coenkient  de  traction  vrai  du  véhicule  ;  en  replaçant  le  pignon,  on  aura  une 
mesure  du  coefïîcienl  supplémentaire  correspondant  au  mécanisme. 

Méthodes  dijnamomé triques.  —  On  peut  opérer  d'une  manière 
plus  rigoureuse  en  employant  un  dynamomètre  de  Iraclion  ioler- 
calé  entre  le  véhicule  moteur  et  le  véhicule  ou  le  Irain  remorqué 
et  servant  à  mesurer  à  chaque  instant  FefTort  de  traction  appliqué 
à  celui-ci. 

Un  dynamomètre  de  traction  est  conslilué  en  général  par  un  attelage  élas- 
tique, retenu  par  deux  jeux  de  ressorts  attachés  par  des  menottes  ;  la  Ikxion 
des  ressorts,  étant  sensiblement  proportionnelle  à  la  tension  exercée,  donne 
une  mesure  de  celle-ci. 

La  plupart  des  grandes  compagnies  de  chemins  de  fer  ont  élabli  des  four- 
gons dynamomélriqueîî  dans  lesquels  les  allongemcuts  ou  flexions  des 
ressorts  du  dynamomètre  sont  roporlés  sur  un  cylindre  de  papier  par  une 
série  de  leviers  convenablement  disposés  et  formant  un  mécanisme  solidaire  du 
wagon.  La  ligure  427  (t.  I,  p.  483)  représente,  par  exemple,  un  spécimen  des 
graphiques  ainsi  relevés  sur  le  fourgon  d'expériences  de  la  Compagnie  de 
rOuest  pendant  les  essais  de  la  première  locomotive  lleilmann.  Ces  engins 
peuvent  naturellement  servir  a  l'étude  du  matériel  électrique  aussi  bien  qu'à 
celle  du  matériel  ordinaire,  mais  sans  que  cette  application  présente  rien  de 
particulier;  nous  n'en  donnerons  donc  pas  ici  les  détails  et  noua  renvoyons 
les  lecteurs  que  ce  sujet  peut  intéresser  aux  descriptions  originales  *. 

>  Tkeie  prcseatce  û.  la  Corncll  Universilj,  lS9â. 

*  W.igoji  d'expériences  de  la  Compagaie  de  l'Est,  Revue  générale  des  chetnin»  de  fer, 
noTtmbre  1878. 

Wagon  dynamomètre  de  la  Compagnie  du  Nord,  idetn.  avril  1883. 

Fourgon  d'expériences  do  la  Compagnie  de  fOuesl,  idem,  juillet  1881). 

Wagon  dynaiiioinùtre  de  la  Compagnie  P.-l-.-M,  idem,  lévrier  18114. 

On  trouvera  un  intéressant  résuma  de  ca  descriptions  dans  l'aavragc  déjà  CttÂ  de 
MM.  Detiarme  et  l'ulin,  Maiériel  roulant  et  traction,  p.  71-110. 

Nous  monlxons  d'ailleurs  au  p;iragraphe  suivant  que  les  dicmin*  de  fer  équipés  élec- 
triquement peuvent  ae  passer  de  ces  appareils  spéciaux  pour  la  mesure  des  elTorts  de 
U-action. 
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Sur  les  tramways,  il  est  plu?  simple  d'employer  des  dynamamètres  à  pres- 
sion hydraulique,  qoi  s'adaptenl  sans  dis- 
position! spéciale  aune  voilure  quelconque 
cL  ne  présentent  pas  rencombremcnt  ai 
l'inertie  des  dispasilifs  précédents. 

Tel  est,  par  exemple,  le  dynamomètre 
Ifirhftrd,  que  représente  la  figure  783  et 
qui  a  été  employé  nolammetU  par  M.  de 
Mas  dans  ses  beaux  Iravaux  sur  la  trac- 
tion des  bateaux.  11  consiste  en  an  élrier 
portant  une  cuvette  fermée  par  une  mem- 
brane de  caontcliouc  et  remplie  d'eau  ; 
sur  celte  membrane  s'applique  un  piston 
de  suiface  connue  iixé  sur  un  second 
ètrier  et  guidé  par  une  couronne.  L'effort 
de  traction  est  mesuré  par  la  pi-ession 
du  liquide  sur  ui>  manomètre  enregis- 
treur (tlg.  784,  relié  à  la  cuvette  par  on 
tube  souple  et  convenablement  gradué  ; 
la  sensibilité  de  rinstrumenl  peut  élrc 
modifiée  à  volonté  en  changeant  ce  mano- 
mètre. 

M.  Dasfluuifs  a  proposé  et  employé  un 
autre  type   de   dynamomètre,   fondé   sur 
un   principe   tout  diiïércnt,  qui    mesure 
à  Taide  d'une  sorte  de  pendule  et  inscrit  automatiquement  les  accéléra- 
tions -rj  des  trains  où  on  le  place  ^ 
Les  vilesses  s'en  déduisent  par  intégration, 


Fig.  783,  —  DNnatiiuiiièLri;  Ricliai'd- 


f't  dv 


lit. 


et  le&  efforts  de  traction  à  la  janle  des  roues  par  simple  proportionnalité,  en 
vertu  de  la  relation  Tondamentale 

if   à^ 

Celte  méthode  donne  l'effort  total  cl  n'exige  pas  de  wagon  spécial;  mais  elle 
est  d'un  emploi  plus  délicat  que  la  précédente  et  ne  s'applique  pas  en  régime 
de  vilcsse  constant  ;  de  plus,  les  courbes  rttcvées  sont  souvent  irrégulières  eU 
demandent  une  inlerprétation  assez  difficile.  L'usage  nous  parait  donc  devoir 
en  èlre  limité  au  cas  des  régimes  très  variables  correspondant  soit  au  démar- 
rage, soit  au  freinage,  auquel  cas  l'étude  de  l'accélération  peut  donner  lieu, 


*  Cf.  Desdouits,  Noie  sur  un  nouvel  appareil  dynanionié trique,  Bévue  ginéraU  des 
chetnin»  de  fer^  octobre  1883,  p.  âI5. 
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[comme  Ta  montré  M.  Dcâdouils,  ix  des  cotistalations  Fart  intéressantes,  aussi 
'  bien  sur  tes  tramways  que  sur  les  chemins  de  fer  *. 

Emploi  de  famphemf'tre  comme  dijnamomf)tfe.  —  La  trac  lion 
électrique  permet  d'elTectuer  les  mesures  dï^lîort  très  facilement, 
sans  recourir  à  aucun  des  appareils  précédents.  Les  moteurs  d'une 
automobile  ou  d'une  locomotive  constiluenl  en  effet  le  plus  précis 
des  dynamomètres,  dès  qu'on  a  relevé  par  un  tarage  préalable  les 
courbes  d'elTort  en  fonction  du  courant  pour  les  positions  normales 
du  régulateur;  ce  tarage,  qui  n'est  pas  sensiblement  plus  compliqué 


Fig.  784.  —  Manomètre  du  djn..,.. 


Richard. 


que  celui  d'un  dynamomètre  de  traction,  se  fera  en  soulevant  la 
voiture  de  façon  à  rendre  les  roues  libres  et  appliquant  un  frein  de 
Prony  sur  les  roues;  le  frein  peut  être  bloqué,  pour  les  motifs  indi- 
qués plus  haut. 

La  mesure  du  nombre  d'ampères  consommés  par  un  équipement 
donne,  en  se  reportant  à  ces  courbes,  l'effort  exercé  à  la  jante  des 
roues  motrices.  On  peut  ainsi  mesurer  non  seulement,  comme  avec 
un  dynamomètre  ordinaire,  la  résistance  à  la  traction  d'un  train  ou 
d'un  véhicule  remorqué  par  une  voiture  motrice,  mais  encore  la 
résistance  totale  de  l'ensemble,  comme  avec  le  pendule  Desdouils. 

La  graduation  des  moteurs  en  fonction  du  courant  est  d'autant 

plus  facile  à  réaliser  que,  dans  les  limites  pratiques,  en  dehors  de 

la  descente  des  rampes,  la  courbe  d'effort  se  réduit,  comme  on  l'a 

vu  précédemment  (p.  86),  à  une  droite  correspondant  à  une  simple 

formule  linéaire 

Fr=A  +  BI. 

•  Cf.  Desdouits,  loc.  cit.  ;  "Widmer,  Etude  sur  le  funiculaire  de  BelleviUe,  Ann, 
des  PonUtt  Chautsées,  l»' semestre  1893. 
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Supposons  que  cette  valeur  F  ait  été  obtenue  pour  un  train  et  sa 
locomotive,  et  qu'en  faisant  cireuler  ensuite  la  locomotive  seule 
sur  la  même  rampe  et  à  la  môme  vitesse  (obtenue  au  moyen  de 
rhéostats  en  série)  on  relève  un  nouveau  courant  T,  correspondant 
à  un  eflort  à  la  jante 

F'  =  A  +  BI'  ; 

on  en  déduit  immédiatement  pour  valeur  de  Teffort  au  crochet 
nécessaire  à  la  remorque  du  train  seul 

F  —  F'  =  B  (l  —  rj. 

L'effort  au  crochet  est  donc  simplement  proportion nel  au  cou- 
rant, ce  que  l'expérience  vérifie;  on  a  constaté,  par  exemple,  que 
les  locomotives  électriques  du  Baltimore  and  Ohio  R.  R.  dévelop- 
pent un  effort  au  crochet  de  H  kg.  par  ampère*. 

La  locomotive  électrique  est  ainsi  à  elle  seule  le  meilleur  des 
dynamomètres.  On  peut  la  tarer  facilement  en  lui  faisant  tirer  au 
repos  un  câble  qui  soulève  des  poids  connus;  deux  mesures  suffi- 
sent à  donner  B,  d'après  la  formule  précédente'^.  Avec  un  simple 
ampèremètre  enregistreur,  on  réalise  l'enregistrement  des  efforts; 
en  faisant  dérouler  le  papier  proportionnellement  aux  distances 
parcourues,  l'aire  de  la  courbe  donne  le  travail  total  produit  ^, 
qu'on  peut  aussi  mesurer  directement  à  l'aide  d'un  compteur 
d'énergie  en  faisant  passer  le  courant  de  ta  voilure  I  dans  la  bobine 
en  gros  fil  et  le  courant  i  du  voltmètre  indicateur  de  vitesse  dans 
la  bobine  en  fil  fin,  débarrassée  de  la  résistance  qui  l'accompagne  : 
le  compteur  donnera,  en  effet,  en  watts-heures  l'intégrale 

Wll  =  Iflidt  —  kf?\iU  ^  A  ^ , 

en  appelant  a  et  k  des  constantes  à  déterminer  par  le  calcul  ou 
par  tarage  d'après  un  dynamomètre  à  ressorts. 

Ce  procédé  constitue,  croyons-nous,  la  véritable  méthode  dyna- 
mométrique applicable  sur  les  lignes  à  traction  électrique. 

1  11  Ta  ^MWi  dire  qiif  I  csi.  la  somme  des  courants  qui  passent  dans  lo»  diffcreaU 
molours,  quel  que  soit  leur  mode  de  groupement. 

'  On  n'obtient  ainsi  que  l'clTorl  statique,  lequel  difl'ôre  légèrement  de  l'efifort  dyna- 
mique par  Telfel  dea  courants  do  Foucault,  etc.  comme  on  Ta.  ?u  plus  haut  (p.  72); 
maid  on  peut  négliger  cette  différence,  qui  C3t  InsigoiAante. 
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Mesures  de  rendement,  —  Les  mesures  de  rendement  des 
moteurs  indiquées  au  ^  5  donnent  en  général  des  chilTres  supé- 
rieurs à  ceux  qui  sont  réalisés  en  service  courant»  soit  à  cause 
des  frottements  supplémentaires  des  paliers  d'essieux  et  de  l'usure 
des  engrenages,  soit  à  cause  des  patinages  partiels  des  roues. 
Aussi,  pour  avoir  une  idée  exacte  des  perles  d'énergie,  est-il  inté- 
ressant de  déterminer  le  rendement  des  voilures  en  marche  en 
prenant  le  rapport  du  travail  produit  à  la  jante  à  l'énergie  élec- 
trique dépensée  aux  bornes.  Pour  cela,  il  suffit  de  planimétrer 
la  courLe  des  elTorts  ou  de  l'intégrer,  comme  nous  venons  de 
l'expliquer,  à  l'aide  d'un  compteur  convenalilement  modifié. 

A  défaut  de  ce  procédé»  on  peut  arriver  sensiblement  au  même 
résultat  en  calculant,  d'après  des  données  préalablement  relevées 
(poids  de  la  voiture,  déclivité,  accélération,  coefficient  de  traction 
en  palier  du  véhicule  seul),  les  éléments  du  travail  mécanique 
effectué  pour  la  tracUon,  suivant  les  formules  connues  que  nous 
rappelons  au  chapitre  XIIL  En  additionnant  ces  éléments,  on  a 
une  valeur  assez  approchée  du  travail  lolal,  qu'on  peut  comparer 
à  l'énergie  électrique  mesurée  au  compteur. 

Le  tableau  ci-dessous  donne  un  exemple  dapplicalion  île  cette  mélbodc, 
d'après  des  essais  de  MM,  llering  et  Aldrich  sur  le  matériel  Sprague  à  double 
réduclioQ  de  la  ligne  de  Neversiuk  Mountain  ', 
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'  The  EUclrical  World,  le  juillet  1892. 
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Les  rendemenls  calculés  paraissent  plutùt  au-dessus  de  la  réalité,  étant  donne 
l'cinplûi  de  la  duuble  réducUon.  Cela  tient  satis  doute  ;i  ce  que  cette  méthode 
présente  maintes  catises  d'erreur  dans  révalualion  du  coertlcient  de  traction 
el  de  raocélération.  Elle  peut  lïêanmùins  donner  de  bons  résultats  si  on  l'ap- 
plique sur  des  rampes  unil'urmes  et  assoît  fortes  et  I»  des  vitesses  assez  constantes 
pour  rendre  les  erreurs  peu  importantes  en  valeur  relative.  Il  esl  à  recom- 
mander aussi,  pour  éviter  les  erreurs  provenant  du  patinage  des  roues,  Je 
mesurer  le  parcours  sur  le  prolîl  el  non  d'après  le  nombre  de  tours  de  roue. 

Installation  d'un  véhicule  d'expériences  pour  la  traction  élec- 
trique. —  On  voit,  d'apiN's  ce  qui  précède,  qu'un  véhicule  d'expé- 
riences établi  rationnelIemeiU  devra  comprendre  les  instruments 
nécessaires  pour  enregistrer  à  la  fois  le  courant  consommé,  qui 
indiquera  l'eirort,  le  voltage,  la  vitesse  *  et  enfin  les  points  de 
repère  de  la  ligne. 

Pour  rinscrtption,  on  peut  prendre  comme  variable  commune 
(abscisse  du  graphique)  le  temps  ou  la  distance  parcourue. 

Dans  le  premier  cas,  on  adoptera  sous  forme  séparée  les  appa- 
reils décrits  ci-dessus  (ampèremètre,  voltmètre»  tachomèlre,  chro- 
nographe)  et  on  réglera  simpletnent  leurs  mécanismes  de  façon 
qu'ils  fonctionnent  tous  syncbroniquement  et  que  les  cylindres 
fassent  leur  tour  dans  le  môme  temps  ;  le  clironograpbe  destiné 
à  inscrire  le  passage  aux  poinls  de  repère  peut,  à  la  rigueur,  être 
confondu  avec  l'un  des  autres  instt*umenls,  en  ajoutant  à  celui-ci 
un  petit  électro-aimant  ioscripteur.  Une  fois  les  courhes  relevées, 
on  collera  les  bandes  de  papier  des  divers  appareils  les  unes  au- 
dessous  des  autres.  Il  serait  plus  commode  d'ailleurs  de  faire 
réunir  par  le  constructeur  les  quatre  appareils  sur  un  môme  sup- 
port, avec  un  grand  cylindre  enregistreur  commun  actionné  par 
un  seul  mouvement  d'horlogerie. 

Dans  le  second  cas,  on  adoptera  toujours  celte  dernière  disposi- 
tion, tout  en  modifiant  le  mouvement  dliorlogerie  de  façon  qu'il 
fasse  tourner  le  cylindre  proportionnellement  non  au  temps,  mais 
aux  distances  parcourues  :  ce  résultat  s'obtiendra,  par  exemple, 
en  donnant  au  mécanisme  un  échappement  à  ancre  commandé 
par  un  électro-aimant  dans  lequel  une  émission  de  courant  sera 


*  On  peut  obtenir  la  viicsse  en  compai-anl  lea  parcours  aux  temps,  comme  nous 
Tavons  dit  plus  haut  ;  min&  d  esl  ptciérable  poiu:  la  rapidilè  de  la  lecture  des  graphiques 
de  i'mscriro  sous  iormo  d'ordormces. 


Mouv'  ^  ^  V^  |3  iS 
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produite  tous  les  10,  20  ou  50  tours  de  roue  par  un  contact  établi 
dans  un  compteur  de  tours  ou  appareil  similaire  fixé  à  l'essieu.  La 
Ggure  78a  représente  sctiémaliquement  l'appareil  d'ensemble,  sup- 
posé constitué  par  trois  enregistreurs  Cliauvin  et  Arnoux  et  deux 
chronograplics  llicliard  commandés  l'un  par  une  borloge,  l'autre 
par  un  boulon  de  contact  à  la  main.  Ln 
appareil  de  ce  genre  peut  être  adapté 
facilement  sur  n'importe  quelle  voiture, 
puisqu'il  n'exige  pour  la  transmission 
mécanique  du  mouvement  des  essieux 
que  quatre  fils  conducteurs,  deux  pour  -£ 
la  mesure  des  vitesses  au  moyen  d'un 
voltmètre  et  deux  pour  Tcntraînemenl  du 
papier;  encore  peut-on,  ainsi  qu'on  Fa 
vu,  supprimer  l'indicateur  de  vitesse.  On 
y  joindra  un  compteur  d'énergie  et  éventucllefnent  un  comp- 
teur de  travail»  réalisé  comme  nous  l'avons  indiqué  plus  haut. 


Fi«.  785.  —  Schéma  d'un  appa- 
reil enregistreur  pour  voi- 
tuee  dVxpcrieiices  à  iraction 
électrique. 


H.     —    DÉPOUILLEMENT    KT    ANALYSE     DES    RÉSULTATS 

Il  ne  suffit  pas  de  relever  des  graphiques,  il  faut  en  tirer  profil, 
et  dans  ce  but  dépouiller  les  résultats  qu'ils  contiennent  et  ceux 
qu'on  a  pu  relever  d'autre  part  sur  le  carnet  d'expériences;  les 
résultats  principaux,  dont  quelques-uns  ne  s'obtiennent  qu'après 
calculs,  sont  alors  reportés  sur  des  tableaux  d'ensemble  ou  des 
graphiques  qui  permettent  de  les  consulter  facilement  et  de  les 
comparer  en  vue  du  but  poursuivi  dans  les  essais. 

Ces  tableaux  et  graphiques  peuvent  être  rédigés  de  façons  fort 
différentes.  Nous  en  donnerons  quelques  exemples. 


• 


Détermination  du  coefficient  de  traction  moyen.  —  Si  Ton  se 
propose  de  déterminer  le  coefltcient  de  traction  (voir  chap.  XIII) 
d'un  matériel  roulant  déterminé,  sur  une  voie  donnée,  d'après  des 
essais  dynamomélriques,  on  devra,  dans  un  relevé  de  parcours 
aller  et  retour,  éliminer  toutes  les  parties  du  trajet  sur  lesquelles 
on  a  dû  faire  usage  des  freins  ou  pratiquer  la  récupération  ;  puis, 
on  intégrera  le  travail  total  sur  les  parties  restantes  et  on  le  divi- 
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sera  par  la  longueur  correspondanic  du  parcours.  On  aura  ainsi 
reffort  moyen  el  par  suile  le  coefficient  de  traction  moyen. 

On  pourra,  d'autre  part,  examiner  séparément  les  etîorts  néces- 
saires sur  les  rampes  ou  sur  les  pentes  et  les  comparer  avec  les 
elîorls  théoriques  donnés  par  lo  calcul  (voir  chap.  XUI). 

ËnOn,  si  l'on  a  fait  des  essais  comprenant  à  la  fois  des  relevés 
dynamomélriques  et  des  mesures  wattmétriques  (compteur),  on 
pourra  déterminer  le  rendement  de  réquipement. 

Toules  les  fois  qu'on  examine  TeHort  dépensé  ou  le  courant 
consommé  sur  un  élément  de  parcours,  il  faut  avoir  soin,  pour  eu 
déduire  un  coefQcient  de  traction,  de  tenir  compte  des  efforts  sup- 
plémentaires dus  à  la  gravité  et  à  l'inertie  lorsque  la  voiture  subit 
une  accélération  soit  positive,  soit  négative. 

Il  va  sans  dire  que,  s'il  y  a  du  vent,  on  devra  faire  une  correc- 
tion qui  tienne  compte  de  l'eiret  de  celui-ci-  En  tout  cas,  il  fau- 
dra faire  état  de  la  résistance  atmosphérique.  Soient  V  la  vitesse 
de  la  voiture,  Y'  celle  du  vent,  S  la  surface  de  front;  rcITet  total 
équivaut,  comme  on  le  verra  au  chapilie  XIII,  à  une  résistance  sup- 
plémentaire ).S  (V  —  V7  ou— ).S  (V  -¥  V')»,  suivant  que  le  vent 
est  dirigé  dans  le  sens  du  mouvement  ou  en  sens  opposé.  Cette 
correction  est  inutile  si  l'on  fait  deux  parcours  en  sens  inverse  el 
à  très  faible  vitesse. 

De  môme,  si  la  vitesse  de  la  voiture  ne  reste  pas  constante,  on 
devra  tenir  compte  de  l'inertie  du  véhicule  et  de  celle  du  moteur 
en  mouvement,  comme  nous  l'indiquons  au  chapitre  XÏIÏ.  L'essai 
par  ralentissement  n'est  du  reste  qu'un  cas  particulier  du  frei- 
nage étudié  au  chapitre  W\ , 

La  mesure  de  la  résistance  au  roulement  du  matériel  roulant 
des  chemins  de  fer  se  fait  de  la  même  manière,  au  moyen  de  par- 
cours successifs  en  sens  opposés  sur  des  voies  de  gare  ou  de 
dépôts  ou  mieux  en  pleine  voie  ;  pour  rendre  sûrement  négligeable 
l'influence  de  la  résistance  de  Tair  sur  la  surface  de  front,  il  est 
bon  de  prendre  non  un  véhicule  isolé,  mais  un  train  formé  d'un 
grand  nombre  de  véhicules  ;  on  obtient  aussi  par  ce  procédé  une 
allure  plus  stable. 


Essais  de  consommation  et  de  fonctionnement  général.  —  Les 


■I, 
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ssais  les  plus  fréquents  sont  des  essais  de  fonctionnement  géné- 
ral, dans  lesquels,  tout  en  mesurant  la  consommation  d'énergie  et 
inscrivant  les  circonstances  qui  peuvent  la  modifier,  on  note  les 
écliaulTemeDls  et  autres  conditions  de  marche  des  appareils.  Ces 
essais  sont  surtout  instructifs  lorsqu'on  pratique  l'enreijnstremenl 
automatique  décrit  plus  liaut  ;  mais  on  peut  se  contenter  le  plus 
souvent  de  noter  les  valeurs  moyennes  et  maxima  du  courant  el 
de  la  vitesse.  Lorsqu'on  opère  ainsi,  il  est  bon  qu'il  y  ait  deux 
observateurs  au  moins,  dont  l'un  charpfé  plus  spécialement  d'ins- 
crire les  observations. 

Celles-ci  peuvent  être,  par  exemple,  les  suivantes  : 

A.  —  Avatil  le  di*pari. 

i"  Type  de  voilure  (Térilier  si  les  freins  se  desserrenl  bien)  ; 
S'*  Poiils  du  vèlûciiie  moteur  el  des  voilures  remorquées,  s'il  y  a  lieu; 
30  Nature  de  réquipement  :  noml>re,  poids,  puissance  et  ijpe  des  moteurs  ; 
système  de  transmission,  rapport  de  réduction  des  engrenages  ; 
4*  Nature  de  la  voie  :  type  de  rails,  état  d'usure  et  d'entretien  : 
5"  Condition  de  la  voie  ^sccUe  ou  humide,  propre,  poussiéreuse  ou  boueuse); 
6"  Température  ; 

B.  —  PriHionl  ta  mat'che. 

I«»  Point  et  heure  de  départ; 

2°  ChifTre  lu  au  cornpleur  au  ilêparl  ; 

3'-  Nombre  de  voyageur?  ; 

4"  Courant  maximum  au  démarrage  et  durée  de  la  mise  en  vitesse  : 

3"  Vitesses  maïima  et  minima  el  points  où  elles  ont  été  réalisées  ;  régime? 
de  courant  et  de  voilage  correspondants  ; 

6*^  Durée  du  ralentissement  (entre  le  moment  de  rinterruplioa  du  courant  cl 
celui  du  serrage  des  freins); 

7"  Puinl  et  heure  d'arrêt  ; 

8"  Durée  de  Tarrét  ; 

On  recommencera  la  même  série  d'observations  après  chaque  arrêt  pour 
rélément  de  parcours  suivant  ; 

G.  —  A  l'arrivée. 

i®  Heure  d'arrivée  et  durée  totale  du  parcours  ; 

•2°  Dislatice  parcourue  ; 

3**  Chiffre  lu  au  compteur  et  dépense  totale  d'énergie  correspondante  ; 

i^  Température  des  boites  à  graisse,  des  coussinets  d'armature  et  d'essieu, 
de  rinduil  el  des  bobiaes  d'inducteurs  ; 

y  Observations  sur  le  degré  d'habileté  du  mécanicien  el  sur  les  incidents  du 
trajet; 

On  inscrit  ces  divers  renseignements  pour  ciiaque  parcours  sur  des  feuilles 
préparées  d'avance,  sous  une  forme  analogue  à  celle  ci-après  (p.  402). 

TRACTIOS  ÊLECTIIIQI'E.   —  ï.   JI.  W 
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N«  DE  L  ESSAI  : 


ITruck 
Caisse 
Nombre  de  places  . 
_     .                ,  Moteurs.  .   .   . 
^    ^              t  Engrenages  .   . 
Poids  de  Taulomobile^.    .    .    . 
Poids  des  voilures  remorquées. 

Etat  des  engrenages' 

Voie*. 

Condition  de  la  voie^^ 

Elat  de  l'atmosphère*  .... 
Température'' des  fusées  d'essieu 

—  des  coussinela  du 
moteur 

Température  de  l'armature  .    . 

—  des  inducteurs.    . 
Habileté  du  mécanicien  .   ,    . 


Longueur  totale  du  parcours. 
Durée  _      —         _       . 

Vitesse  commerciale 

Dépense  totale  d'énergie  lue  au 

compteur 

Nombre   moyen  de  voyageurs 

transportés 

Poids  moyen  lolal  pendant  le 

parcours» 

Nombre  total  d'arrêts  .... 
Durée  totale  des  arrêts  .... 
Durée  moyenne  des  arrêts  .   . 

Vitesse  entre  arrêts 

Puissance    moyenne   dépensée 

entre  arrêts  en  walts.  .  .  . 
Dépense  moyenne  d'énergie  par 

tonne-kilomètre 


i 


DEM.^un.ltilt 


-=  s 

il 


COURAPtT 


VOLTArjE 
rnrrnpoidiil 


1  Coefficient  de  réduction,  profil  des  dent*  (épicycloide  ou  déYeU«ppanle),  métal 
des  dents,  nature  du  ^rraissage. 

*  Si  la  Toiiure  est  trop  longue  pour  tenir  sur  une  bascule,  la  faire  porter  par 
un  easieu  seulement  sur  celJe-ci  et  doubler  le  poids  trouTé  ;  si  la  voiture  est  i 
trois  essieuï  .  soulever  rcïirémilé  qui  n'est  pas  sm*  la  bascule  d©  façon  que  les 
roues  du  milieu  ne  Ujuclicnt  plu»  le  soL 

*  Jeu  des  arbres  (un  jeu  exagéré  augmente  le  frottement  dos  dents),  poli  de* 
surface.s,  usure  plus  ou  moins  régulière,  abondante  du  graissage. 

*  Poids  et  type  des  rails. 

*  Elat  des  joints,  usure  des  rails;  degré  de  propreté  et  d'humidité. 

*  Sécheresse,  humidité,  poussière,  brouillard,  pluie,  neige,  Tcrglas;  force  et 
direction  du  vent  relativement  à  la  Toie. 

*  Ces  températures  se  prennent  en  plaçant  le  rcserroir  d'un  thermomètre  contre 
l'objet  à  thernuoniélrer  et  Ip  rncouvranl  eitérieurement  d'une  large  toufle  d'ouate; 
on  lit  ia  température  lorsqu'elle  ne  monte  plus,  en  général  au  bout  de  cinq  mi- 
nutes ;  elle  ne  doit  pas  dépasssr  1  (W  C. 

*  Ce  poids  se  déduit  en  poids  à  vide  et  du  nombre  de  voyagetirs  en  comptant 
en  moyenne  70  kg.  par  personne. 


I 

I 

I 
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Oq  remarquera  que  les  observations  du  tableau  sont,  les  unes  relevées  direc- 
tement, les  autres  inscrites  plus  tard  aprùs  calculs. 

Tout  chiflVe  dont  la  valeur  peut  être  rendue  douteuse  par  uu  lait  signalé 
dans  la  colonne  des  observations  sera  mis  entre  parenlbèses. 

Une  l'ois  ces  tableaux  élémentaires  complétés,  on  les  résume  dans  un  tableau 
récapitulalir,  où  ne  (îgnrent  plus  que  les  résultats  directement  intéressants;  on 
peut  dresser,  par  exemple,  ce  dernier  dans  la  forme  de  celui  de  la  page  403. 

Lorsqu'on  désire  comparer  les  dépenses  d'énergie  à  toute;,  les  variations  des 
résistances  mécaniques  le  long  d'un  parcours,  on  peut  en  lin  tracer  des  gra- 
phiques conifdets  de  ce  parcours,  où  Ton  fait  llgurer  toutes  les  données  de  la 
voie  et  l'évalualion  des  résistances  par  le  calcul.  La  ligure  78G  donne  un 
exemple  de  tracés  de  ce  genre  établis  par  le  ProL  liermann  S.  Hering  ',  et  le 
tableau  de  la  page  40(1  les  résume. 

Quand  on  compare  des  i-ésuUats  relevés  de  cette  manière,  on  est  à  même  de 
tenir  compte  des  circonstances  difTérentes  dans  lesquelles  les  divers  essais  ont 
été  exécutés  :  les  indications  relatives  à  la  voie,  au  type  de  moteurs  et  d'engre- 
nages, aux  rampes  et  courbes,  h  la  vitesse,  à  la  cbarge,  au  nombre  d'arrêts,  à 
la  durée  de  ceux-ci  cl  à  celle  de  ta  mise  en  vitesse  ont  précisément  pour  but 
de  faire  ressortir  les  éléments  qui  inlluent  le  plus  sur  la  consommation  kilo- 
métrique. 

Ln  parcours  rapide  avec  de  nombreux  ari'éls  un  peu  longs  entraîne  unt- 
dépense  d'énergie  infiniment  plus  grande  qu'un  parcours  a  vitesse  modérée  et 
à  arrêts  rares  ou  partiels;  on  en  verra  des  exemples  au  chapitre  suivant;  le 
démarrage  rapide  consomme  pins  que  le  démarrage  lent.  Il  faut  tenir  compte 
aussi  du  type  de  moteurs,  car  ils  ne  donnent  pas  tous  le  même  rendement  ni 
ta  même  variation  de  rendement  en  l'onction  de  la  charge. 

Un  peu  d'expérience  apprendra  vile  aux  observateurs  à  l'aire  la  part  de  ces 
divers  éléments  pour  interpréter  dans  les  chilTres  relevés  des  aiiomahes  qui,  à 
première  vue,  pourraient  paraître  inexplicables. 

Suivant  rbabilctc  du  mécanicien,  des  dilïércnces  de  HJ  à  20  p.  100  peuvent 
se  produire  dans  la  dépense  totale  d'énergie;  il  est  donc  nécessaire  de  tenir 
compte  de  ce  facteur  personnel  ;  mais  il  vaut  encore  mieux  l'éliminer  dans  des 
essais  comparatifs  en  employant  toujours  le  même  mécanicien  sur  le  même 
parcours. 

Si  l'on  prend  cette  précaution,  la  valeur  du  courant  maximum  est  intéres- 
sante au  point  de  vue  du  fonctionnement  de  la  station  génératrice,  car  elle 
donne  une  mesure  comparative  des  lluctuations  de  la  puissance  demandée  aux 
dynamos  suivant  le  matériel  roulant  employé  ;  plus  ces  fluctuations  sont 
importantes,  plus  le  rendement  moyen  s'abaisse  et  plus  il  faut,  d'autre  part, 
augmenter  la  puissance  maxiina  des  génératrices  et  machines  motrices  relati- 
vement à  la  puissance  moyenne,  ainsi 
t&tion. 


I 


que  la  section  des  Ugnes  d'alimen- 


I 


Essais  simples  de  consommation.  —  Lorsqu'on  se  préoccupe 
seulement  d'étudier  la  consommation  de  courant,  il  suflit  de  dres- 


*  Electric  Raitway  Gazette^  1806. 
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N<*  de  Tessai 
Date.  .   .   . 


Ligoe 

Portion  de  la  ligne  où  s'effectue  le  parcours. 
N*»  de  la  voiture 


Sens  de  la  marche. 


Longueur  totale 

—  en  alignement  droit 

—  en  courbe 

Nombre  de  courbes 

Rayon  minimum 

Longueur  maxima  des  courbes 

Rayon  moyen  des  courbes 

Nombre  d'aiguillages 

Nombre  de  garages  (pour  une  ligne  à  simple 

voie) 

Différence  d'altitude  entre  les  points  extrêmes. 
Déclivité  moyenne 

—  maxima 

Longueur  maxima  des  rampes 

Inclinaison  moyenne  du  profil 

Poids  de  la  voiture 

Nombre  de  voyageurs  et  d'employés  .... 

Poids  total 

Nombre  d'arrêts 

Durée  du  parcours 

Durée  nette  en  marche 

Vitesse  moyenne 

Vitesse  entre  arrêts 

Courant  moyen  sur  tout  le  parcours  .... 

—  entre  arrêts 

Voltage  moyen  à  la  station  pendant  l'essai. 

Voltage  moyen  sur  la  voiture 

Perte  moyenne  de  voltage  en  ligne 

Dépense  totale  d'énei^e 

Puissance  moyenne  à  la  voiture 

—  à  la  station 

Puissance  perdue  en  ligne 

Résistance  moyenne  de  la  ligne  et  du  retour. 


ALLER 


RETOCR 


ALLER 

et 
RETOLTk 
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ser  des  loLleaux  plus  simples,  tels  que  celut  de  ta  page  407,  où 


CONDUITE,  ENTRETIEN  ET  ESSAIS  DES  MOTEURS         409 

l'on  trouvera  l'aller  et  lo  retour  réunis  pour  plus  de  commodité  sur 
une  même  ligne. 

En  portant  les  courbes  de  courant  correspondant  à  ces  parcours 
sur  un  profil  en  long  de  la  ligne,  on  obtient  des  graphiques  de 
parcours  normaux  ;  la  ligure  787  en  donne  un  exemple  dû  à 
M.  ilering,  qui  a  résumé  sur  une  seule  épure  les  résultats  compa- 
ratifs de  plusieurs  parcours  ell'ectués  avec  des  voitures  dilîcrentes. 

Il  est  préférable,  même  dans  ce  cas,  d'ajouter  la  courbe  des 
vitesses,  comme  le  montre  la  figure  788  qui  résume  un  des  nom- 
breux graphiques  relevés  sur  ta  ligne  électrique  de  Nantasket 
Beach  '. 

Les  renseignements  ont  encore  plus  de  valeur  si  l'on  y  joint 
l'indication  de  la  position  du  régulateur  aux  divers  points  du  par- 
<*ours,  comme  le  montre  par  exemple  le  diagramme  de  la 
ligure  789,  relevé  par  M.  F.  ïloss  sur  les  tramways  de  Hanovre  % 

Pour  étudier  plus  spécialement  la  consommation  de  courant  sur 
*liverses  rampes,  on  fera  des  essais  spéciaux  sans  arrêt  et  répétés, 
et  on  notera  soigneusement  les  données  de  l'essai,  par  exemple 
<lans  la  forme  du  tableau  ci-dessous. 


»Ii"l.  lill-nl  POIDS  .      I 

J  i  ï  i'^  il  -:  1  f  i  8=  i      I  M  Ml 
1-      1  }  î  à  l  tîl  i  i  i  nt  i  i  i'î  i  il 

■         i  J    -1        S  js  ^'   I    I    ^  î|  :  S 

r      ! '_è^ ^  él  ^  . E_jL ^ . - 


'  Cf.  N.  H.  Heft,  Slreet  lUnhoa»j  Jm/mal,  juin  1807. 
•  Elelctroiechnische  ZeiLscktifi.  1"  avril  1897. 
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Si  Ton  calcule,  diaprés  ces  données  et  une  étude  préalable  du 


•U     »M4»-n«*"B" 


coefficient  de  traction,  les  éléments  du  travail  mécanique  indi- 
qué» sur  le  graphique  de  la  figure  788»  on  obtient  la  valeur  du 
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rendemenl  du  matériel,  ainsi  que  nous  Tavons  expliqué  plus  haut. 

Essais  plus  complexes.  — On  peul  combiner  ces  essais  de  malé- 
riel  roulant  avec  des  essais  de  la  ligne  de  distribution  elle-même, 
en  notant  les  perles  de  charge  le  long  de  celle-ci  d'après  les  vol- 
tages enregistrés  à  la  fols  sur  la  voiture  et  à  Tusine  en  service 

£udi»fft,  Afftr. 


Profit  tfhftf 


^Mftefufittu^ 


Fig.  189.  —  Spdchuen  de  graphiques  releTéa  sur  les  tramway»  de  Hanorre. 

normal.  C*est  ce  qui  a  été  fait,  par  exemple,  par  M.  Hering  dans 
les  graphiques  reproduits  ci-dessus. 

Entin,  on  peut  relever  en  même  temps  les  dépenses  d'énergie  à 
l'usine  et  noter  les  conditions  de  marche  des  génératrices.  On  réa- 
lise alors  un  essai  complet,  d'où  l'on  peut  déduire  le  rendement 
global  de  la  distribution  d'énergie  depuis  le  cylindre  de  la  machine  à 
vapeur  jusqu'à  la  jante  des  roues  ou  au  crochet  d'attelage.  Mais  ces 
essais  sortent  du  cadre  du  présent  ouvrage.  On  en  trouvera  d'excel- 
lents exemples  dans  les  études  classiques  de  MM.  Louis  Bell, 
(tramways  de  Lafayelle)  \  11.  S.  Hering  et  W.  S.  Aldrich  (chemin 
de  fer  de  Neversink  Mountain)  '\  Shepardson  et  Burch  (tramwayt^ 
de  Minncapolis}  ^,  E.    Uopkinson  (chemin  de  fer  de   Bessbrook- 

♦  Electncat  Worid,  22  juin  1889. 

*  Eieclrical  Wartd^  mai.  juin  et  juillet  1892. 
»  EleclHcal  IVorW,  It  juillet  1«92. 
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Newry)'  ;  bien  que  déjà  anciennes,  ces  études  sont  restées  des 
modèles  du  genre. 


Essais  de  l'état  de  la  voie.  —  Les  essais  dynamométriques  cl 
de  consommation  peuvent  donner  une  idée  de  Télat^lus  ou  moins 
satisfaisant  d'une  voie,  \mr  comparaison  avec  des  essais  faits  anté- 
rieurement sur  la  m<>me  voie  ou  sur  des  voies  analogues.  Mais  on 
a  souvent  intérêt  à  connaître  cet  élat  avec  plus  de  précision  ;  on 
y  arrive  à  l'aide  de  fourgons  d'expériences  construits  spécialement 
dans  ce  but. 

Te!  esit  le  wa^jon  itulii'aUnir  i\e  la  Chicap[o  City  Raiiway  Co»  ^,  qui  sert  à  déter- 
miner expèrimeiitHlemenl  les  dètiiveHalious  i!e  chaque  tUe  de  rails»  les  diffë- 


Coape  loofiluilinaie.  Coupa  tnMU%emle. 

Fig.  790.  —  Wagon  indicateur  du  Chic^igo  Cily  Railway. 

renccs  de  hauteur  entre  les  deux  files,  les  variations  U'êcarlement  de  la  voie  el 
Tefforl  de  traction  nécessaire  pmir  mouvoir  le  véhicule  à  une  vitesse  déterminée. 

Ce  wagon  (lig.  700)  consiste  en  nne  plate-forme  montée  sans  suspension 
aucune  sur  deux  essieux.  L'n  troisième  essieu,  placé  à  égale  distance  des  deux 
autres  et  dont  les  boites  peuvent  prendre  un  certain  jeu  vertical  et  axial  dans 
leur*  plaques  de  garde,  reroil  toutes  les  vibrations  produites  en  plan  ou  en 
profil  par  les  irrégularités  de  la  voie  et  les  transmet  ^  des  styles  inscripteurs; 
il  est,  à  cet  effet,  coupe  en  son  milieu,  et  entre  les  deux  moitiés,  soutenues 
par  des  paliers  appropriés,  se  trouve  intercale  un  ressort  spiral  contenu  d&o» 
une  boite  télescopîque  A. 

Toute  variaUon  dans  l'écartement  des  rails  agît  sur  ce  ressort,  doot  les 
déflexions  se  transmettent  par  rint^médiAire  d*une  transmiâsiou  roniculaire 
m^)  au  style  inscripieur  désigne  par  le  mot  Voir  sur  la  ligure  "91.  Les  odciila.- 
lions  verticales  des  roue»  R,  R,  dues  aux  déni vella lions  des  raib,  s«  truosnetlciiiC 


*  Pne.  iHêt.  0f  C«>.  Tay..  6  déoeaibM  Itt7. 

•  Cl  Street  Rttitv^  /ottrnal,  aorcahM  ttattajam  l«9T;  Sirmt 
déCRBbrc  U9C  et  jaATier  Itti;  £^!ftM«rnif  .Vac»,  Il  «dokrt  107. 
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de  mt^meindépendamnu'iil  l'une  de  l'autre,  par  des  cordes  attachées  aux  boites 
à  i,'rabse,  aux  d<His  ai;;ijille,s  inan|iives  Joîitt.K  fttts.  Les  diUV'rtnoes  de  niveau 
entre  les  deux  files  de  raîls  sont  mL'»;un'Cs  pnr  les  dénivellations  du  mercure 
contenu  dans  deux  vases  cylindriques  communicants  (Jig.  "92),  qui  realermenL 
deux  flotteurs  reliés  aux  extrémités  d'un  tléau  dv.  balance  E  commandant  le 


-riir- 


Coupe  loii^iludinale. 


CoupD  lraii!tier»aIo. 


Fig.  791.  -^  Mécanisme  enfogislreur  du  waijnn  indicateur  du  Ciiicago  City  Ry. 

style  Xt'veatt.  Quant  à  l'efTort  de  traction,  il  est  mesure  au  moyen  d'un  ressort 
calibré  intercalé  sur  la  barre  de  traction  et  dont  les  déllexions  sont  communi- 
quées au  bras  intitulé  Df/tunnom^trt'  par  une  transmission  funiculaire  ;  cette 
barre  se  meut  dans  des  paliers  à  rouleaux  qui  réduisent  les  irotlemeots  au 
minimum. 


L»iton 


Aluminium 


•  Ba*i 


iite  - 


ÉlùialioD. 


\'uc  par  liMiil. 


Fig.  792.  — >  Nircau  à  niPrcure  aciionnant  la  plume  qui  enregistre 
les  différences  de  hauteur  t-ntrc  les  deus  liles  de  rails. 


A  l'exception  de  la  plume  du  dynamomètre,  qui  est  commandée  par  une  trans- 
mission rigide,  cbacun  des  styles  inscripteurs  est  muni  d'un  ressort  de  rappel 
assez  puissant  pour  maintenir  toujours  la  corde  de  transmission  bien  tendue. 

L'inscription  se  fait  sur  une  bande  de  papier  de  457  mm.  de  largeur, 
«ilrainée  à  une  vitesse  mille  fois  moindre  que  celle  de  la  voiture  par  des  rou- 
leaux de  friction  actionnés  par  l'un  dfs  essieux  au  moyen  d'une  courroie 
articulée  et  d'une  chaîne  de  bicyclette.  Pour  pouvoir  changer  le  sens  de  la 
marche  de  la  voiture  sans  moditier  celui  du  défilement  du  papier,  on  a 
muni  le  cylindre  enregistreur  d'un  mécanisme  de  renversement  de  marche. 
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La  (ijïure  793  monlre  un  spécimen  des  diagrammes  obtenus  avec  cet  inslru- 
menl.  Avant  de  s'en  servir,  on  appuie  sur  le  papier  un  style  fixe,  qui  trace 
une  ligne  horîzoalale  servant  de  zéro  pour  le  diagramme  des  efforts;  les  autres 
courbes,  ne  ro présentant  que  des  différences,  ne  nécessitent  aucun  repère. 

Le  poids  du  wagon  complet  est  de  1  800  kg-,  environ.  Jusqu'à  ces  derniers 
temps,  il  était  traîné  par  des  chevaux;  ou  préfère  actuellement  le  faire  remor- 
quer par  une  automobile  munie  de  moteurs  spécialement  construits  pour  les 
faibles  vitesses.  L'allure  à  laquelle  on  obtient  les  meilleurs  diagrammes  est 
celle  de  6,5  km  :  h.  environ.  Lorsqu'on  emploie  le  wagon  dynamomètre  pour 


DifTérenccft  de  uheau  entre  le»  tleut  llles  do  nuls. 


iLdjji 


Efforts  de  (racliuti  doniK^s  par  le  dyiinuiomèlre. 
tMoitellation»  de  lu  lUc  de  rails  cktért«ir«. 

Variations  d'écarlerneul  de  la  voie. 

t>i!-niv«na lions  de  lu  lUo  d«  rails  inlérieiirc. 

Fig-  793.  —  Spécimens  des  courbes  obtenues  avec  le  wagon  indicateur 
du  Chicago  City  Ry. 

déterminer  la  résistance  k  la  traction  causée  par  Taffaissement  des  joints,  il 
est  important  d'avoir  des  raiSs  bien  propres,  car  la  présence  de  saletés  sur  les 
rails  occasionne  k  elle  seule  des  augmentations  d'effort  de  traction  qui  peuvent 
aller  jusqu'à  50  et  75  p.  iOO. 


§  S.  —  Spécifications  de  moteurs  de  traction 


Généralités.  —  Les  spécifications  peuvent  être  faîles  à  deux 
points  de  vue  très  dillerenls,  suivant  les  constructeurs  auxquels 
elles  s  adressent. 

Si  l'on  a  affaire  à  de  grandes  maisons  spécialistes,  comme  les 
maisons  américaines,  dont  les  maléricls  sont  éprouvés  et  les  ingé- 
nieurs en  général  beaucoup  plus  expérimentés  que  ceux  des 
compagnies  d'exploitation  faisant  la  commande  »  il  serait  oiseux 


I 
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et  même  un  peu  puéril  do  vouloir  leur  enseigner  la  fat;on  d  éta- 
blir leur  matériel  pour  satisfaire  à  un  programme  donné  ;  le 
mieux  est  alors  d'indiquer  simplement  les  conditions  de  ce  pro- 
gramme ainsi  que  les  garanties  demandées.  C'est  ce  que  font 
aujourd'hui  en  Amérique  les  meilleurs  ingénieurs-conseils,  dont 
les  spéciOcations  sont  des  modèles  de  concision,  tout  en  laissant^ 
grâce  aux  garanties  stipulées,  la  responsabilité  du  constructeur 
absolument  entière. 

En  Europe  et  surtout  en  France,  où  hien  des  constructeurs  sont 
en  retard  ou  peu  au  courant  des  questions  de  traction,  une  spéci- 
fication détaillée  peut  au  contraire  appeler  utilement  leur  attention 
sur  certaines  sujétions  ou  certaines  exigences  de  la  pratique. 
D'autre  part,  beaucoup  de  nos  administrations  publiques  veulent 
faire  elles-mêmes  leurs  projets  et  ont  des  habitudes  de  contrôle 
minutieux,  au  moins  en  théorie,  qui  forcent  leurs  ingénieurs  à 
prescrire  des  conditions  de  réception  assez  détaillées,  et  il  est  bon 
dans  ce  cas  de  savoir  quelles  sont  celles  qu'on  peut  introduire 
rationnellement  dans  un  cahier  de  charges. 

Nous  donnerons  donc  dans  ce  qui  suit  des  exemples  de  spécifi- 
cations des  deux  espèces. 

Spécifications  sommaires.  —  Si  l'on  laisse  au  constructeur 
l'initiative  et  te  choix  des  moyens,  on  lui  remettra  un  programme 
très  précis  du  service  prévu  :  poids  des  voitures  automobiles, 
nombre  et  poids  des  voitures  remorquées,  rampe  maxima^  rayon 
minimum  des  courbes,  vitesse  maxima  et  vitesse  commerciale, 
espacement  et  durée  des  arrêts,  etc.  Il  devra  s'engager  à  fournir 
un  matériel  qui  satisfasse  à  ce  service  comme  vitesse  et  comme 
puissance  sans  que  la  consommation  d'énergie  par  voiture-kilo- 
mètre ou  par  tonne-kilomètre  dépasse  un  certain  chiUre  de  watls- 
heures,  ni  le  coût  d'entretien  des  moteurs  et  accessoires  un 
certain  nombre  de  centimes  par  kilomètre.  Dans  le  cas  où  il  s'agit 
seulement  de  la  fourniture  d'équipements  électriques  destinés  à 
s'adapter  à  un  matériel  donné,  on  peut  se  dispenser  du  programme 
et  rédiger  les  spéctlications  d'une  façon  analogue  au  modèle  ci- 
après,  qui  est  la  reproduction  d'une  bonne  spécification  améri- 
caine d'usage  courant. 
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MODÈLE    DE   SPÉCIFICATION    AUERrCAINE    POUR    MOTEURS 


Les  inolcurs  seront  protégés  par  une  cuirasse  en  acier  pratiquement  inacces- 
sible à  l'eau  et  k  la  poussière»  percée  d'une  ouverture  donnant  un  accès  Tacilc 
aux  balais  et  au  collecteur. 

Ils  seront  suspendus  d'un  eût*.*  directement  à  l'essieu,  de  l'autre  aux  tra- 
verses du  truck  par  rintennodi.iire  de  ressorts. 

Les  roues  et  pignons  d'eni^renagc  seront  en  acier  doux  et  en  acier  dur  res- 
pectivement et  tourneront  dans  une  boite  contenant  Je  l'huile  ou  de  la  graisse. 

Tous  lestinroulements  seront  isolés  de  la  faron  la  plus  parfaite  et  leur  isole- 
ment sera  éprouvé  à  îiOOO  voîts  alternatifs  avant  leur  sortie  de  t'usine. 

L'induit  sera  denté  et  bobiné  avec  des  sections  interchangeables  bien  isolées. 
Les  lames  du  collecteur  seront  en  cuivre  étiré  dur,  isolées  au  mica;  il  ne 
devra  pas  se  produire  d'étincelles  nuisibles  aux  bâtais  taut  que  la  charge  ne 
dépassera  pas  la  charge  normale  indiquée. 

Les  bobines  d'inducteurs  devront  pouvoir  être  retirées  facilement  des  pôles; 
elles  seront  bien  isolées  et  k  l'épreuve  derbumidité. 

La  réduction  de  vitesse  sera  telle  que  l'efTort  de  traction  produit  à  la  jante 
de  roues  de  —  ni .  de  diamètre,  à  la  vitesse  de  —  km.  à  l'heure,  soit  d'au 
moins  —  kg. 

Le  pignon  n'aura  pas  moins  de  —  dents  et  la  longueur  de  ses  génératrice:;' 
ne  sera  pas  inférieure  à  —  m. 

Le  poids  du  moteur  complcti  engrenages  el  botte  comprlSf  ne  dépassera  pa*^ 

-  kg. 

La  température  e.xtérieurc  d'aucune  partie  du  moteur  (noyaux,  enroule- 
ments, collecteurs)  ne  devra  dépasser  de  plus  de  60"  C.  la  température  am- 
biante, en  service  courant. 

L'équipement  électrique  de  chaque  véhicule  comprendja,  en  dehors  des 
moteurs  i  deux,  régulateurs  série-parallèle  avec  leurs  rhéostats,  un  appareil 
de  prise  de  courant,  deux  interrupteurs  de  plate-forme,  un  parafoudre,  un 
interrupteur  principal  et  une  installation  d'éclairage  comportant  5  lampes 
de  16  bougies  en  série  commandées  par  un  interrupteur  avec  coupe-circuit; 
le  cylindre  inverseur  sera  enclenché  avec  le  cylindre  commutateur  du  régu- 
lateur de  faron  qu'il  soit  impossible  de  renverser  le  sens  de  la  marche  des 
moteurs  sans  que  le  courant  soit  coupé. 

Tous  les  lïls  conducteurs  emidoyés  sur  les  voitures  seront  étamés  et  isolés  au 
moyen  d'une  couche  de  caoutchouc  pur  et  d'une  seconde  couche  de  caout- 
chouc vulcanisé,  le  tout  bien  soudé  ensemble  et  recouvert  de  tresse. 

La  consommation  d'énergie  au  régime  normal  indiqué  ne  dépassera  pas  la 
valeur  garantie  de —  watts-Iieures  par  voiture-kilomètre  (ou  —  watls-heurcs 
par  tonnc-kilomèlre). 

La  dépense  d'entretien  et  de  réparation  des  moteurs  el  de  leurs  engrenages 
ne  dépassera  pas  la  valeur  garantie  de  —  centimes  par  kilomètre  parcouru. 

Spécifications  détaillées.  —  Lorsqu'on  tient,  malgré  les  obser- 
vations qui   précèdent,  à  détailler  les  condiltons  à  remplir  pour 
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préciser  davantage  les  conditions  de  réception,  il  importe  d'avoir 
bien  en  vue  les  conditions  du  service  que  les  appareils  sont 
appelés  à  fournir.  Comme  on  Ta  vu  au  ctiapître  \\  la  puissance 
en  chevaux  noITrc  aucun  intérêt  direct,  et  les  moteurs  doivent 
ôtre  définis  par  leur  couple  et  leur  vitesse.  En  Amérique,  où  l'on 
s'est  de  bonne  heure  rendu  compte  de  celte  nécessité,  on  a  pris 
rhabitude  de  désigner  les  moteurs  par  l'elTort  qu'ils  peuvent  pro- 
duire à  la  jante  de  roues  d'un  diamètre  donnée  à  une  vitesse 
déterminée.  Celle  définition»  dont  le  modèle  de  spécification  que 
nous  venons  de  donner  oÛVe  un  exempte,  fait  intervenir  implicite- 
ment les  engrenag^es;  elle  ne  permet  donc  pas  une  comparaison 
équitable  entre  dilTérents  moteurs  ayant  des  coefficients  de  réduc- 
tion ditîércnts.  Il  est  bon»  par  suite,  lorsqu'on  fait  une  commande 
de  moteurs,  d'ajouter  l'indication  de  la  réduction  ou,  ce  qui  revient 
au  même,  d'indiquer  le  couple  à  réaliser  sur  l'arbre  moteur  en 
kilogram mètres  avec  la  vitesse  correspondante. 

Le  couple  est  limité  par  les  étincelles  aux  balais  et  par  réchauf- 
fement [dans  les  moteurs  cuirassés,  c'est  le  second  eflet  qui 
domine).  On  devra  donc  lixer  en  conséquence  les  courants 
maxima.  Il  sera  bon  dans  celle  indication  de  distinguer  d'une 
part  le  régime  mot/en  effectif,  qui  doit  pouvoir  ôtre  maintenu  au 
moins  trois  heures  de  suite',  ou,  suivant  la  pratique  américaine, 
te  régime  cotmnerciai  (forcé),  qui  doit  pouvoir  être  maintenu  au 
moins  une  heure,  et  d'autre  part  les  régimes  accidentels,  tels 
qu'il  s'en  produit  sur  les  rampes  et  qui  devront  pouvoir  durer  au 
moins  un  quart  d'Iicure,  ou  mieux  le  régime  maximum,  qu'on  doit 
pouvoir  réaliser  [rendant  te  démarrage  et  l'accélération  au  moins 
durant  une  minute  \  Les  spécifications  américaines  se  rapportent 
ordinairement  au  seul  régime  commercial,  mais  elles  sont  complé- 
tées par  des  garanties  générales  suffisantes. 

D'autre   part,   la  question  des   variations  de   vitesse   joue   un 

*  Le  courant  mo.vcn  est  celui  qui  correspond  k  l'effort  de  traction  mojen»  tout  com* 
pris,  même  raccéléraliun.  On  verra  au  chapitre  XIH  comment  il  se  détermine, 

•  Une  heure  n'est  pas  sufUsante  pour  juger  du  ce  régime,  puiaque  c^est  celui  que  le 
motetu*  doit  supporter  pendant  toute  une  journée  et  qu'en  générai  la  température 
n'alleinl  une  valeur  sLationnuire  qu'au  bout  de  trois  heures  au  moins, 

»  En  pratique,  coniHie  on  le  verra,  l'accélération  dure  d'ordinaire  moins  que  cela  i 
mois  il  est  néanmoins  prudent  de  prévoir  une  minute. 
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rôle  importanl  dans  le  service  et  mérite,  par  suite,  une  allen- 
tion  spéciale.  S'il  s'agit  d'un  moteur  en  série,  on  indiquera  donc 
approximativement  la  vitesse  correspondant  aux  régimes  de  cou- 
rant ci-dessus  ;  pour  le  régime  moyen,  il  sera  bon  de  réserver  la 
possibilité  d'olitenir  une  vitesse  supérieure  de  10  à  20  p.  100  à 
la  vitesse  maxima  prévue  entre  stations,  afin  de  rattraper  éven- 
tuellement un  retard.  Dans  certains  cas  et  notamment  sur  les 
chemins  de  fer  métropolitains,  il  est  bon  de  faire  intervenir  de 
préférence  l'accélération,  comme  on  le  verra  au  chapitre  XIII.  En 
outre,  on  spécifiera  un  maximum  pour  la  vitesse  correspondant  à 
l'effort  en  palier  prévu.  On  se  rappellera,  s'il  s'agit  d'un  équipe- 
ment double,  qu'en  passant  du  groupement  en  parallèle  au 
groupement  en  série,  ces  vitesses  peuvent  Hpq  réduites  sensible- 
ment de  moitié  et  que,  dans  tous  les  cas,  elles  peuvent  être 
abaissées  au-dessous  des  valeurs  spécifiées  par  l'adjonction  d'une 
résistance  en  série. 

S'il  s'agit  d'un  moteur  à  excitation  variable  (moteur  en  dériva- 
tion, moteur  à  inducteurs  shuntés,  etc.),  on  devra  spécider  le 
maximum  de  courant  qu'on  pourra  commuter  sans  étincelles  avec 
un  affaiblissement  de  champ  donné  (qui  sera,  en  général,  de  20  à 
30  p.  100  par  rapport  au  champ  maximum).  Pour  les  moteurs 
shunt,  il  est  bon  de  définir  avec  quelques  détails  les  diverses 
excitations  prévues.  On  trouvera  un  exemple  de  spécification  de 
ce  genre  dans  le  cahier  des  charges  de  l'Etat  belge  pour  la  fourni- 
ture  d'automobiles  électriques  donné  en  appendice,  qui  constitue 
à  ce  point  de  vue  un  bon  modèle,  mais  qui  manque  peut-ôtre  un 
peu  de  précision  en  ce  qui  concerne  les  températures.  Il  n'est  pas 
nécessaire  d'ailleurs  de  spécifier,  comme  cela  a  été  fait  dans  cet 
exemple,  les  rendements  à  tous  les  voltages  d'alimentation,  car  on 
sait  comment  ils  varient  (p.  109)  ;  il  est  seulement  intéressant  de 
le  faire  pour  les  plus  faibles  tensions,  qui  correspondent  aux  ren- 
dements les  moins  avantageux. 

Les  conditions  de  rendement  devront  être  bien  précisées,  con- 
formément aux  remarques  faites  plus  haut,  au  point  de  vue  des 
portes  dans  les  engrenages  et  par  frottement,  et  en  indiquant  la 
méthode  qui  sera  employée  pour  mesurer  ce  rendement  et  les 
régimes  auxquels  il  sera  déterminé.  Il  faut  avoir  soin  de  distin- 
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gner  les  rendements  du  moteur  à  froid  et  à   chaud,  c'est-à-dire            ^^H 
après  trois  heures  de   régime   moyen  (lempéralure  GO  à  65°  G.  à            ^^^| 
l'extérieur  des  enroulements),  car  réchaulTemenl,  en  augmcntaol            ^^H 
les  résistances,  diminue  notablement  le  rendement.  Les  courbes            ^^H 
de  la  figure  794,  qui  résument  des  relevés  faits  dans  les  ateliers            ^^H 
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Courdnti  en  AmpérCi 

L  —  Courbes  de  fonctionnement  du  moteur  Westinghouse  n"  t(i 
à  froid  et  à.  chaud. 

mpagnie    Westinghouse   sur   un    moteur   de   tramwa 
vaux,  en  donnent  un  exemple  très  net.  Les  varialior 
de  vitesse  qui  résultent  de  l'élévation  de  Icmpératui 
6me  ordre  que  les  variations  de  rendement,  qui  aile 
2  p.  iOO. 

souvent  intérêt  pour  l'ingénieur  qui  veut  acheter  u 
spécilîer  de  préférence  les  résultais  à  obtenir  avec  un 
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voiture  tout  équipée,  car  il  laisse  ainsi  entière  la  responsaLilité 
du  conslrucleur  et  ne  risque  pas  de  faire  des  évaluations  erronées  ; 
dans  ce  cas,  on  peut  indiquer  directement  la  vitesse  à  réaliser  sur 
les  diverses  rampes  et  les  dépenses  d'énergie  maxima  admises  par 
tonne-kilomètre. 

Pour  éclaircir  ces  remarques,  nous  donnons  ci-dessous  un 
modèle  de  spécification  technique  complète,  rédigé  en  vue  de 
satisfaire  aux  desiderata  précédents  dans  les  cas  usuels,  avec  deux 
rédactions  à  choisir,  applicables  Tune  aux  moteurs  séparés,  l'autre 
aux  moteurs  en  place.  Il  va  sans  dire  que  ces  types  devraient  être 
modifiés  suivant  les  espèces  et  complétés  au  hesoin.  Les  clauses 
relatives  aux  délais,  cautionnement,  conditions  de  paiement,  etc., 
ne  difTéranl  pas  de  celles  qu*on  insère  dans  les  marchés  ordinaires, 
nous  ne  les  avons  pas  indiquées  ;  on  en  trouvera  un  exemple 
dans  le  cahier  des  charges  de  l'Etat  belge  cité  plus  liant. 

Les  spécifications  de  locomotives  peuvent  être  rédigées  de 
même,  en  ce  qui  concerne  les  moteurs;  on  trouvera,  également  en 
annexe,  un  exemple  de  spécification  américaine  de  cette  catégorie. 


\ 


MODÈLE     DE    SPÉCIFICATION     DÉTAILLÉE 


1«  Pour  moteurs  séparés. 

Fourniture.  —La  fourniture  com- 
prend —  moteurs  (avec  leurs  engre- 
nages). 

Ces  moteurs  devront  s'adapter 
parfaitement  aux  trucks  (châssis) 
dont  les  plans  seront  remis.  Il  y 
aura  —  moteurs  par  truc k  (châssis). 


2^  Pour  voitures  tout  équipées. 

Fourniture.  —  La  fourniture  com- 
prend —  voitures  équipées  chacune 
avec  —  moteurs  et  leurs  accessoires 
consistant  notamment  en  I  appareil 
de  prise  de  courant,  2  régulateurs 
avec  les  rhéosl&ts  corresponJanlf, 
i  parafoudre,  2  coupe-circuits,  2  in- 
lernipleurs,  des  conducteurs  reliant 
la  prise  de  courant  aux  moteurs  el 
régulateurs,  un  circuit  d'éclairage 
de  —  lampes,  de  ■ —  bougies  protégé 
par  2  fusibles  el  2  interrupteurs. 

Voitures.  —  (A  compléter  suivant 
chaque  espèce'.) 


I 


*  n  nous  a  paru  superflu  ât  donner  ici  pour  les  voitures  un  modèle  de  spécification 
qui  n'aurait  eu  aucune  utilité  praLiq^ue,  le»  conditions  à  remplir  élaiii  trop  différentes 
d'une  localité  à  l'autre,  suivant  les  bal/iludea  du  public,  les  règlements  de  police,  le 
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Motfun,  —  Les  rao leurs  seront 
lélrapolaires  '  avec  [oa  sans)  pôles 
conséquents,  à  cuirasse  pralique- 
monl  étanche  *. 

La  Longueur  disponible  sur  i'es- 
aieu  pour  le  montage  d'un  moteur 
et  de  ses  engrenages  est  de  —  m. 
La  hauteur  totale  ne  devra  pas  dé- 
passer —  m.,  ni  la  distance  entre 
la  partie  la  plus  basse  du  moteur  et 
le  niveau  des  rails  descendre  au- 
dessous  de  —  m.  Des  dessins  d'en- 
semble des  moteurs  seront  fournis 
par  Je  conslructeur. 

La  cuirasse  aura  u»  plan  de  sec- 
lion  suivant  riiorizontale  (ou  à  45"); 
elle  protégera  le  moteur  contre  la 
poussière  et  l'humidilé  et  sera  mu* 
oie  d'un  judas  pour  rinspeclion  du 
collecteur  et  d'une  trappe  à  Terme- 
ture  étanche  pour  la  visite  de  la 
partie  inférieure. 

Les  pièces  polaires  donneront  un 
champ  neutre  assez  étendu  et  la 
réaction  d'induit  sera  assez  faible 
pour  que  le  moteur  puisse  commu- 
ter sans  étincelles  nuisibles  jusqu'à 
—  ampères.  L'entrefer  devra  être  le 
plus  grand  possible  et  d'au  moins 
3  mm. 

Les  bobines  d'inducteurs  seront 
interchangeables  et  faites  à  la  ma- 
chine ;  elles  devront  pouvoir  être 
retirées  facilement  des  pôles. 

L'induit  sera  denté  et  bobiné  en 
tambour  avec  sections  interchangea- 
bles (ou  en  anneau).  Les  sections  se- 
ront isolées  au  mica  (ou  à  l'amiante) 


Moteurs,  —  (Comme  au  modèle 
n*  i .) 


serrice  à  fournir,   etc.   L'étude  détaillée  que  noua  avons   faite  plus  haut  fcli.  VU} 

diverses  parties  d'une  automobile  électrique  permettra  d*aillpurs  facilement  d'in- 

jlUquer  CCS  conditions  dans  chaque  cas  particulier  do  manière  à  aatisfaire  huk  eii- 
fsnces  locales.  On  trouvera,  en  outre,  en  appendice  dans  le  tome  I  deux  exemples  de 
spécifications  de  caisse,  l'une  }x>ur  une  ligne  américaine,  l'autre  pour  la  ligne  ût  Paris- 
Romainville,  et  un  modèle  de  spccificaiion  de  tnick. 

*  Pour  les  moteurs  de  locomotives  puissantes  oa  pourr»  admettre  le  type  hexapo- 
laire. 


*  On  peut  admettre 
fer. 


et  même  recommander  U  cuirasse  ouverte  sur  les  chemins  de 
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et  recouvertes  d*un  enduit  isolant 
imperméable;  elles  seront  connec- 
tées en  polygone  étoile. 

Le  collecteur  n'aura  pas  moins  de 
—  touches'.  Les  lames  du  collec- 
teur, en  cuivre  pur,  seront  isolées 
par  des  feuilles  de  mica  du  Canada 
et  serrées  avec  interposition  d'iso- 
lant entre  deux  portées  coniques 
disposées  de  façon  à  empêcher  toute 
pénétration  d'huile  sous  les  barres. 
Les  lames  seront  courbées  et  les 
connexions  avec  les  fils  d'induit 
faites  par  soudures  (ou  par  vis).  Les 
balais  seront  en  charbon  et  les 
porte-balais  disposés  de  façon  à  per- 
mettre de  régler  la  pression  des 
balais  sur  le  collecteur  et  de  les  res- 
serrer au  fur  et  à  mesure  de  l'usure, 
ainsi  que  de  les  changer  facilement. 

Les  bobines  d'inducteurs  et  d'in- 
duit seront  à  l'épreuve  de  l'humidité 
et  de  la  chaleur.  (Elles  devront  pou- 
voir supporter  sans  inconvénient 
une  température  de  100*  C.  pendant 
>ix  heures.  Leur  isolement  sera  suf- 
li&ant  pour  résister  à  une  épreuve 
par  courants  alternatifs  à  la  tension 
de  4  000  volts  entre  le  noyau  de  fer 
et  l'àme  de  l'enroulement*.) 

Tous  les  matériaux  employés  se- 
ront de  la  meilleure  qualité  ;  les  in- 
duits seront  en  tôle  douce  très  mince, 
les  inducteurs  en  acier  doux  de  haute 
perméabilité,  les  enroulements  en 
lil  de  cuivre  électrolylique  recuit, 
les  collecteurs  en  cuivre  pur  étampé 
ou  étiré  dur,  les  balais  en  char- 
bon, les  arbres  d'induit  en  acier,  les 
iM>assinets  en  bronze  (ou  en  métal 
blancU 

Les  arbres  ne  devront  pas  avoir 


*  Il  Mt  bon,  en  général,  que  U  différence  de  potentiel  entre  deu  Unes  cotaèctAnm 
dans  un  moteur  de  traction  ne  dépasM  pas  15  à  JO  toIu;  mais  les  étinodlasaBX  balais 
dépendent  de  bien  d'autres  conditions  qu'il  n'y  a  pas  lien  de  ^wdfier. 

'  Voir  page  37S.  Les  constmcteun  européens  acceptent  diflkileaMU  ks  miiilinÉt 
cntM  pareniiiAses,  qui  sont  an  ci»traira  eouranies  en  Amcnqsa. 
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loinsde  —  cm.  de  diamètre,  ni  les 
portées  dans  les  paliers  moins  de 
—  cm.  Les  coussinets  présenteront 
une  surface  frottante  étendue  et  se- 
ront lubrinés  aussi  parfaitement 
que  possible.  Ils  seront  munis  d'un 
évent  et  d'une  collerette  du  côté  de 
l'induit  de  façon  à  empêcher  toute 
pénétration  de  iubriliant  à  l'intérieur 
•  lu  moteur. 

Le  poids  d'un  moteur  et  de  ses 
engrenages,  y  compris  la  roue  d'es- 
sieu et  la  boite  d'engrenages,  ne 
dépassera  pas  —  kg. 

Le  poids  du  moteur  devra  être  re- 
porté en  aussi  grande  partie  que  pos- 
sible sur  le  truck  (châssis)  par  Tin- 
icrmédiaire  de  tampons  élastiques. 

liégif/tes,  — Chaque  moteur  devra 
pouvoir  développer  pendant  au 
moins  trois  heures  un  couple  nor- 
mal de  —  kgm.  sur  l'arbre  moteur 
sans  que  réchauffement  fasse  aug- 
menter les  résistances  d'induit  et 
•rinducteur  de  plus  de  25  p.  100, 
ou  la  température  extérieure  d'au- 
cune partie  (noyaux,  enroulements, 
collecteur)  de  plus  de  60*  G.  au-des- 
sus de  la  température  ambiante. 
La  vitesse  correspondante  sera  d'en- 
viron —  tours  par  minute  et  le  cou- 
rant ne  devra  pas  dépasser  —  am- 
pères sous  (500)  volts. 

Le  rendement  mesuré  à  chaud 
entre  les  bornes  et  Tessieu,  en  dé- 
duisant les  pertes  dans  les  engre- 
nages et  en  supposant  négligeable 
le  frottement  des  coussinets  de  gui- 
dage,  ne  sera  pas  inférieur  à 

80  p.   100  (moteurs  en  série) 
16  p.  100  (moteurs  shunt)  * 


liégimf'X.  —  La  voiture  équipée 
avec  ses  moteurs  devra  pouvoir  dé- 
velopper les  efforts  à  la  jante  et 
vitesses  ci-après,  avec  des  roues  de 
—  m.  et  des  engrenages  dont  la  ré- 
duction soit  au  plus  de  5,3  : 

En  palier  : 

effort,  —  kg,  ;  vitesse,  —  km  :  h.  ; 

Sur  rampe  de  —  mm,  : 
effort,  —  kg.  ;  vitesse,  —  km  :  h.  ; 
effort  maximum  (pendant  1  minute), 
-kg.'. 

(La  suite  comme  au  modèle  q°  1.) 


'  Ou  bien  on  peut  simplement  dire  que  le  pouvoir  aocélérateur  des  moteurs  devra 
être  suffisant  pour  permettre  d'amener  la  vuitum  h  la  vitesse  de  —  km  :  h.  en 
^0  secondes  par  l'emptoî  normal  du  régulateur  se  rie -parallèle. 

•  Il  s'agit  ici  de  moteurs  do  iramwajs  ordinaires;  potir  les  gros  moteurs,  on  prendra 
85  p.  100  et  80  p.  100  respectivement. 
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(Dans  le  cas  de  la  régulation  par 
le  champ)  la  vitesse  sous  le  courant 
normal  et  à  la  tension  de  (500)  volts 
devra  pouvoir  ôlre  accrue  de  30  p. 
100  par  réduction  de  l'excitation 
sans  qu'il  y  ait  do  crachements  nui- 
sibles aux  balais. 

Le  moteur  devra  pouvoir,  immé- 
diatement après  Tcssai  précédent, 
fournir  sans  dégradation  pendant 
quelques  minutes  (1  ou  2)  un  régime 
de  courant  triple  du  courant  moyen 
déflni  plus  haut  (ou  double  du  cou- 
rant commercial),  sans  que  Taug- 
mentation  de  résistance  dépasse 
35  p.  100,  ni  rélévation  de  tempé- 
rature d'aucune  partie  (noyaux,  en- 
roulements, collecteurs)  120«  C.  au- 
dessus  de  la  température  ambiante. 

La  vitesse  correspondant  à  un 
courant  double  du  courant  normal 
ne  devra  pas  s'abaisser  de  plus  de 
30  p.  100  au-dessous  de  la  vitesse 
normale,  ni  la  vitesse  correspon- 
dant à  un  courant  moitié  dépasser 
de  plus  de  60  p.  100  la  vitesse  nor- 
male >. 

Les  rendements  correspondant  aux 
régimes  double  et  moitié  ne  de- 
vront pas  être  inrérieurs  de  plus  de 
8  à  10  p.  100  au  rendement  mesuré 
en  charge  normale  ^^n  conservant 
mêmes  unités^ 

Les  moteurs  seront  livrés  par  paires 
portant  un  numéro  commun  et  soi- 
gneusement ap(vireinc^:  les  deux 
moteur»  de  chaque  paire  devront, 
s*ils  sont  alimentés  en  parallèle  et 
tournent  à  la  même  vitesse,  ne  pas 
présenter  d*inegalîtè  de  courants 
sapërîeun^  A  S  p.  1 00;  de  même, 
associés  en  séné,  ils  ne  devrv^nt  pas 
présenter  de  diflenpnce  de  plus  de 
S  p»  t<^)  entre  leur^  tensions  aux 
boraes. 


'  Cw  rdiMioa^  ï*aT»aJ  ^cr*  modifié»  aivaai  les  cils  i'ujiK*  Ùe  àe^  de 
«fé»îré^ 
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Engrmaget.  —  La  réduction  de 
vitesse  oe  devra  pas  dépasser  5,3  :  1 
(ou  un  autre  rapport  approprié  sui- 
vant le  cas).  Le  pignon  sera  en  acier 
comprimé  ou  taillé  à  la  machine  et 
la  roue  en  acier  {ou  à  la  rigueur  en 
fonte).  La  longueur  des  génératrices 
du  pignon  ne  sera  pas  inférieure  à 
3/2  de  son  diamètre  ;  le  nombre  de 
ses  dents  sera  d'au  moins  — . 

La  denture  sera  à  prolil  de  déve- 
loppante ;  les  dents  seront  droites 
(ou  à  chevrons). 

Les  engrenages  tourneront  à  bain 
d*huiie  dans  une  boite  étanche  en 
métal  peu  sonore,  lixée  solidement 
contre  la  cuirasse  du  moteur,  et  ne 
devront  produire  ni  vibrations  ni 
bruit  exagéré. 

Tous  les  boulons  et  écrous  seront 
rendus  indéserrables. 

Garantie  (Centrelien.  —  Les  frais 
d'entretien  et  de  réparation  des  mo- 
teurs et  des  engrenages  seront  ga- 
rantis à  un  maximum  de  —  centimes 
par  kilomètre  parcouru  dans  des 
conditions  régulières  d'enlrelicn. 


Engrenages.  —  (Gomme  au  mo- 
dèle n*'  i.) 


Garantie  dent  relien.  — 
au  modèle  n'  I.) 


'Comme 


Appareik  accessoires.  —  Les  régu- 
lateurs seront  du  type  se  rie- paral- 
lèle à  deux  manettes  (ou  autre). 
Les  étincelles  de  rupture  devront 
être  rendues  inolTensives  par  Tun  des 
procédés  connus.  Les  Trotteurs  pré- 
senteront la  forme  la  plus  commode 
et  les  contacts  auront  une  section 
suflisaute  pour  ne  pas  donner  lieu  à 
des  échaulTemenls  dangereux  peu* 
dant  le  Tonctionnement. 

Les  divers  contacts  seront  séparés 
verticalement  par  des  cloisons  en 
substance  isolante  réfractaire.  Les 
Trotteurs  et  tes  bagues  seront  soi- 
gneusement isolés  ;  la  résistance 
entre  deux  quelconques  d'entre  eux 
et  entre  chacun  d'eux  et  la  masse  ne 
»era  pas  inférieure  à  1  mégohm. 


À 


426 


LA  TRACTION  ELECTRIQUE 


Les  manettes  seront  enclenchées 
de  façon  à  éviter  tonte  faasse  ma- 
noenvre  pouvant  détériorer  les  appa- 
reils. 

V appareil  de  prise  de  courant  sera 
exécuté  avec  les  meilleurs  matériaux 
conformément  &  la  pratique  acquise 
pour  ce  genre  d'instrument  et  soi- 
gneusement isolé  de  la  voiture. 

Les  rhéostats  seront  de  préférence 
en  tôle  ou  feuillard  de  fer  avec  iso- 
lation au  mica  ou  à  Tamiante  suivant 
la  forme  la  plus  convenable  et  ven- 
tilés de  façon  que  leur  température 
intérieure  ne  dépasse  pas  400**  après 
qu'on  y  aura  fait  passer  pendant  un 
quart  d'heure  le  courant  normal, 
puis  pendant  quelques  minutes  un 
courant  triple  '.  Ces  résistances  se- 
ront mises  à  Tabri  de  Thumidilc  et 
de  la  rouille. 

Les  câbles  de  connexion  de  la  voi- 
ture devront  être  en  cuivre  électro- 
lytique  recuit;  chaque  fli  sera  étamé 
et  isolé  au  caoutchouc  à  500  mé- 
gohms  par  kilomètre  au  moins  ;  sa 
section  sera  calculée  en  vue  d'une 
densité  de  courant  moyen  *  de  1,5 
ampères  par  millimètre  carré,  qui 
pourra  être  portée  à  2  ampères  par 
millimètre  carré  pour  les  c&bles  qui 
ne  sont  pas  continuellement  en  ser- 
vice (ceux  qui  servent  au  fonctionne- 
ment du  rhéostat). 

Ils  seront  enfermés  soit  dans  un 
tuyau  de  plomb  ou  de  fonte  ou  dans 
une  moulure  en  bois,  soit  sous  une 
enveloppe  flexible  et  pratiquement 
étanche. 

Les  interrupteurs  de  plate-forme 
devront  être  bien  isolés  à  Taide  de 
substances  incombustibles.  Ils  de- 
vront pouvoir  couper  le  plus  fort 
courant  prévu  sans  formation  d*arc8 


*  Sur  les  lignes  en  pente  où  les  rhéostats  sont  employés  d'une  façon  permanente  povr 
le  freinage,  il  faut  les  calcnler  plat  largemenU 

*  Voir  la  définition  du  ooonnt  moyen  à  la  page  417. 


CONDUITE,  ENTRETIEN  ET  ESSAIS  DES  MOTEURS 


427 


Récepiioit.  —  Les  essais  de  récep- 
tion seront  les  suivants  : 

I*  Vérification  de  l'isolement  et 
des  résistances  des  moteurs  ; 

2"  Vérilication  des  vitesses  obte- 
nues soys  les  divers  courants  indi- 
qués ; 

3«  Vérification  des  échauffemenls 
et  des  rendements  à  ces  divers 
régimes. 

Les  résistances  seront  mesurées  k 
froid  et  à  chaud  au  pont  de  Wheat- 
stone;  les  isolements  seront  éprouvés 
par  un  transformateur  k  4000  volts 
et  un  voltmètre  approprié. 

Les  rendements  seront  déterminés 
par  la   méthode  de  —  sur  chaque 


persistants  ni  détérioration  de  Fap- 
pareil. 

Les  coupe- ci rcitils  pourront  être 
éleolromagnétiques  ou  formés  d'un 
plomb  fusible.  Ceux  du  premier  type 
devront  être  bien  accessibles  et  pour- 
ront être  confondus  avec  un  inter- 
rupteur de  plate- forme  ;  ils  devront 
ponvoir  être  réglés  de  façon  à  se 
déclencher  sous  un  courant  supérieur 
de  10  p.  100  seulement  au  courant 
maximum  admis.  L'un  et  Tautre  se* 
ront  bien  isolés  par  des  substances 
incombustibles  et  ne  devront  don- 
ner lieu  à  aucun  arc  ;  ils  seront 
placés  hors  de  portée  des  voyageurs. 

Le  par  a  foudre  sera  de  Tun  des 
meilleurs  types  en  usage  et  devra  exi- 
ger le  moindre  entretien  possible; 
il  devra  pouvoir  supporter  sans  visite 
10  décharges  ordinaires  consécu- 
lives.  Il  sera  complété  par  une  bobine 
de  self- induction  préservant  les  mo- 
teurs et  sera  isolé  par  des  substances 
incombustibles. 

Aucun  des  instruments  accessoi- 
res ne  devra  pouvoir  occasionner  de 
secousse  ni  de  brûlure  aux  voya- 
geurs ;leuremplacement  sera  choisi 
en  conséquence. 

Réception.  —  (Comme  au  modèle 
n*l). 


Les  rendements  seront  déterminés 
en  watts-heures  dépensés  par  tonne- 
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paire  de  moteurs  à  la  fois  en  les 
accouplant  par  les  deux  pignons  et 
l'une  des  roues  d'essieu. 


Ces  essais  seront  exécutés,  soit 
dans  les  ateliers  de  la  Compagnie, 
soit  dans  ceux  du  constructeur,  par 
un  ou  deux  agents  délégués  de  cha- 
cune des  parties,  avec  des  instru- 
ments agréés  par  les  deux  parties  et 
étalonnés  sur  la  demande  de  l'une 
ou  de  l'autre  par  le  Laboratoire  cen- 
tral d'Electricité  ou  le  Bureau  de 
contrôle  de  la  Chambre  syndicale, 
des  Industries  électriques,  aux  frais 
du  fournisseur. 


Le  constructeur  devra,  en  outre, 
fournir  les  courbes  de  fonctionne- 
ment complètes  de  l'un  des  moteurs, 
indiquant  en  fonction  du  courant  la 
vitesse,  le  couple  et  le  rendement 
(pertes  dans  les  engrenages  déduites). 


kilomètre  pendant  des  parcours  ù 
vitesse  uniforme  sur  des  parties  de 
voie  de  déclivité  sensiblement  cons- 
tante en  rails  du  type  — . 

4*  Vériflcation  de  l'isolement  des 
accessoires  par  les  méthodes  ordi- 
naires. 

(La  suite  comme  au  modèle  n"  1.) 


Les  régulateurs  et  accessoires 
seront,  s'il  y  a  lieu,  soumis  à  des 
essais  de  bon  fonctionnement  et  d'iso- 
lement suivant  les  procédés  ordi- 
naires. 

(La  fin  comme  au  modèle  n»  1). 


CHAPITRE   XIII 

RÉSISTANCE   ET  TRACTION 
DU    MATÉRIEL  ROULANT  ÉLECTRIQUE 


Généralités.  — Dans  rélablissemenl  d'un  projet  de  IracUon  méca- 
nique, il  est  nécessaire  dévaluer,  au  moins  approximativement» 
le  travail  nécessaire  à  la  traction.  Avec  la  traction  électrique»  il 
est  rationnel  de  faire  cette  évaluation  sous  forme  électrique  ;  c'est 
donc  cette  méthode  que  nous  emploierons  par  la  suite.  Mais 
auparavant,  pour  analyser  les  divers  cléments  de  la  perte  d'énergie, 
il  est  bon  de  considérer  la  question  au  point  de  vue  ordinaire, 
c'est-à-dire  mécanique. 


§  1.  —  Travail  wécamque   nécessaire  a  la  thactios 

Dans  ce  paragraphe  nous  serons  plus  sohres  de  détails  que  dans 
les  suivants  et  nous  nous  attacherons  seulement  à  donner  les 
renseignements  les  plus  récents,  eu  renvoyant  pour  l'élude  com- 
plète des  principes  et  les  expériences  anciennes  aux  traités  géné- 
raux sur  la  traction  *  ;  nous  étudierons  en  même  temps  la  traction 
des  tramways,  qui  n'y  (îgure  point.  Dans  tous  les  cas,  nous  dis- 
tinguerons les  résistances  des  véhicules  ordinaires  et  celles  des 
véhicules  moteurs. 


Eléments  composant  l'effort  résistant  d'un  véhicule  ordi- 
naire. —  Si  l'on  considère  une  voiture  d'attelage  ordinaire,  sup- 

«  Voir  eu  particulier  te  magistral  traité  de  Couche,  Voie,  Matériel  rotitanl  et 
Exploitation  technique  des  chemins  de  fet\  et,  comme  ouvrage  plus  récent,  celui  da 
MM.  Dcharme  el  Puiin,  Matéi-iei  roulant.  Résistance  des  trains,  Tmction. 
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posée  remorquée  par  une  voilure  automobile  sur  une  rampe 
danglo  a,  il  faut»  pour  entretenir  sa  marche  pendant  un  instant 
très  court  à  une  certaine  vitesse  constante  Vf  dépenser  une  puis- 
sance égale  au  produit  de  cette  vitesse  par  la  force  F  appliquée  à 
la  voilure  suivant  une  direction  parallèle  à  Taxe  de  la  voie.  Celte 
force  F,  que  nous  appellerons  retïbrt  de  traction,  sera,  dans  le  cas 
le  plus  général,  une  fonction  de  la  vitesse,  et  il  importe,  avant 
toutes  choses,  de  savoir  l'évaluer. 

D'une  manière  générale,  pendant  un  instant  <//,  le  travail  de 


Fig.  795.  —  Décomposition,  du  travail  de  traction  en  rampe. 


traction  est  la  somme  du  travail  de  la  résistance  passive  R  à 
vaincre  pour  produire  le  roulement  en  palier  sur  un  parcours  dt 
(fig.  795),  du  travail  à  développer  pour  soulever  le  poids  P  de  la 
voiture  de  la  hauteur  d/t  dont  elle  s'élève  pendant  le  temps  consi- 
déré, de  la  résistance  de  Tair  Z  et  enOn  de  laugraentation  de  force 
vive  communiquée  à  sa  masse  — ;  au  total 


(IT  —  ndf  -f  Pdh  -f-  Ziil'  + 


vdv. 


Si  Ton  divise  les  deux  membres  de  cette  relation  par  la  lon- 
gueur di'  du  chemin  parcouru  pendant  le  temps  dc^  il  vient  pour 
valeur  de  la  force  appliquée 


Pour   les  déclivités  ordinaires,   c'est-à-dire  ne    dépassant  pas 
iO  p.  100,  on  peut,  en  ne  commettant  qu'une  erreur  inférieure  à 
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i  p.  100,  remplacer  sina  par  rinclinaison  i  égale  à  la  lang:enle 
du  même  angle,  au  lieu  de  la  valeur  exacte   . ■.  D'autre  pari, 

la  résislance  n'est  pas  la  môme  suivant  que  le  parcours  se  fait  en 
alignement  droit  ou  en  courbe  ;  il  convient  donc  de  la  diviser  en 
deux  termes.  Tun  R^  afférent  à  la  marche  normale,   l'autre   R^ 
représentant  l'excédent  dû  a  reffet  des  courbes. 
On  a  Ëunsi  la  valeur  approchée  pratique 


r 


=  n,  +  z  +  p,  +  B.  +  |4^. 


Parmi  les  termes  du  second  membre,  les  deux  premiers  seuls 
restent  sensiblement  les  mômes  à  vitesse  constante  dans  toutes  les 
conditions.  Nous  les  appellerons,  pour  ce  motif,  7'csistancrs  nor- 
males. Les  autres  ne  se  présentent  qu'accidentellement,  lorsqu'on 
se  trouve  en  rampe,  en  courbe  ou  au  moment  d'un  démarrage,  et 
nous  les  appellerons  résistances  supplémentaires . 

La  résistance  au  roulement  R^  est  généralement  considérée 
comme  proportionnelle  au  poids  de  la  voiture  P*  multiplié  par  un 
coefficient  r  qu'on  appelle  coefOcient  de  traction.  Ce  n'est  là  qu'une 
Iransformalion  algébrique,  car  ce  coefficient  r  peut  être  fort  difl'é- 
rent  pour  des  types  de  voitures  dissemblables  ayant  cependant 
même  poids;  mais  on  peut  en  déterminer  empiriquement  la  valeur 
moyenne  pour  les  types  usuels.  On  pose  de  môme  Re  =  Pc  et 
Ton  arrive  ainsi  à  l'équation  do  forme  simple 


^=P,=p(p+|+.+.^-i4^), 


(89) 


en  appelant  [j  un  coefficient  global.  Examinons  successivement  les 
diCférents  termes  du  second  membre. 


Résistance  au  roulement.  —  Le  coefficient  de  traction  r  dépend 
de  la  valeur  des  frottements  auxquels  donne  naissance  le  déplace- 
ment de  la  voiture,  c'est-à-dire  : 

Le  frottement  des  essieux  dans  leurs  paliers; 

Le  frottement  de  roulement  des  roues  sur  les  rails,  englobant 

*  Plus  exactement,  il  faudrait  prendre  seulement  la  composante  Pcosa  normale  i 
&  la  Toie  ;  mais,  en  géucrul,  a  est  aascz  petit  pour  qu'on  puisse  supposer  cos  a  =  1 . 
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en  outre  empiriquement  les  effets  de  la  flexion  des  rails  à  la  ren- 
contre des  joints  et  des  corps  étrangers; 

Le  frottement  de  glissement  des  roues  sur  les  rails  provenant 
des  patinages  partiels  et  du  mouvement  de  lacet. 

Si  Ton  appelle  /',  r\  r"'  les  trois  termes  correspondant  à  ces 
trois  frottements,  on  a 

p  =  i--  H-  Ï-"  -f  j-"'. 

Sur  une  bonne  voie  sèche,  les  deux  derniers  termes  doivent 
être  négligeables  à  côté  du  premier.  C'est  à  peu  près  ce  qui  a  lieu 
sur  les  chemins  de  fer,  mais  il  en  est  autrement  sur  les  voies  de 
tramways,  ainsi  qu'on  va  k>  voir. 

L'eflbrt  produit  tangenliellement  aux  fusées  par  leur  frottement 
sur  les  coussinets  est,  comme  on  le  sait,  sensiblement  égal  à  P/, 
en  appelant  /le  coefficient  de  frottement  des  métaux  en  présence  ; 
cet  effort  rapporté  à  la  jante  des  roues  est  réduit  dans  le  rapport 
des  diamètres  de  la  fusée  d  et  de  la  roue  D,  c*est-à-dire  qu'il 
devient  /-g-  P  ;  d'où,  par  unité  de  poids, 

On  peut  le  diminuer  beaucoup  en  faisant -^ assez  petit;  mais  il 
ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  le  coefficient  de  frottement  /tend  à 
décroître  lorsqu'on  augmente  la  vitesse  de  déplacement  des  surfaces, 
qui  est  proportionnelle  hd,  et  qu'on  réduit  la  pression,  laquelle  est 
inversement  proporlionnelle  à  d.  On  est  d'ailleurs  limité  dans  la 
réduction  du  diamètre  d  par  la  nécessité  d'assurer  la  solidité  de 
l'essieu  et  le  graissage  des  fusées,  de  sorte  qu'on  ne  dépasse  pas, 
en  général,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut  (t.  I,  p.  30 i\  une 
pression  de  20  à  25  kg-  par  centimètre  carré  de  surface  d'appui. 
Les  valeurs  pratiques  moyennes  de  —  relevées  sur  le  matériel 
existant  des  tramways  électriques  sont  de  0^07  à  0,08  pour  les  voi- 
lures d'attelage,  de  0,09  pour  les  automobiles  à  voie  étroite  et 
de  0,10  à  0,H  pour  les  automobiles  à  voie  normale. 

Le  coeflieienl/  atteint  quelquefois  0,05,  mais  il  peut  être  abaissé 
pratiquement  à  0,02  ou  0,015  par  un  bon  graissage,  comme  celui 
qu'on  réalise  sur  le  matériel  des  chemins  de  fer. 


I 


I 
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En  faisant  le  prorluil  /-|j-,  on  trouve  ainsi  pour  les  aulomohiles 

de  tramways 

f'  =  0,0015  à  0,0020; 

on  adoptera  le  chilîre  inférieur  pour  les  voitures  d'altelage. 

Sur  les  chemins  de  fer,  on  admet  pour  les  voitures  ordinaires 
-^  =  -^  et  /•  :^  4  à  -:^:  J  où  r'  =  0,001  i  a  0,0015.  On  peut  Jonc 
conserver  ce  dernier  chiiîVc  pour  toutes  les  voitures  d'atielage 
sans  dislincUon. 

Il  fuut  remarquer  que  dans  le  matériel  ordinaire  des  chemins 
de  fer  l'effort  nécessaire  pour  vaincre  le  frolleuient  des  fusées 
sur  les  coussinets  est  notablement  plus  grand  au  démarrage  qu'en 
marclie.  Par  exemple,  diaprés  des  essais  d'atelier  récents  de  la  Com- 
pagnie du  Nord  français,  dont  M.  lîarbiera  bien  voulu  nous  commu- 
niquer les  résultats,  la  résistance  d'une  voiture  de  12  t.  atteindrait 
140  kg.  dans  le  premier  cas,  au  lieu  de  20  seulement  dans  le 
second.  Cette  didërence  semble  provenir,  au  moins  en  partie,  du 
défaut  de  luLrillant  entre  les  fusées  et  les  coussinets  au  moment 
du  départ;  il  est  nécessaire,  en  elTet,  dans  les  boites  à  graissage 
inférieur,  que  les  fusées  aient  fait  au  moins  un  demi-tour  avant 
que  l'huile  amenée  par  le  tampon  vienne  jouer  son  rôle  et  faire 
baisser  brusquement  le  coefficient  de  frottement. 

L'emploi  de  coussinets  à  roulcau.x  permettrait  d'abaisser  les 
chiffres  relatifs  à  r\  surtout  au  départ,  par  suite  de  Telle t  que  nous 
venons  de  signaler. 

On  aurait  constaté,  par  exempte,  sur  le  tramway  électrique  de  Ryde  '  que 
les  paliers  à  rouleaux  Meneely  éconoraisaieat  24-  p.  loOdu  coefficient  de  Iraclioti 
en  marche  normale  *?l  jO  p.  100  de  la  dépense  d'énergie  au  démarrage  ;  toute- 
rois,  ces  résultats  paraissent  peu  vraisemblables.  D'après  des  essais  exécutés  en 
Amérique  sur  les  paliers  à  rouleaux  Mossherg  par  la  G*"  Westinghouse  et  par  la 
C"  des  tramways  d'Attlcboro-,  ta  réductiou  du  iVoUemcnt  r'  pourrait  altcindre 
40  p.  100.  Enfin,  d'après  M.  Bayley  Marshall,  dos  paliers  à  rouleaux  qu'il  a 
expérimentés  économiseraient  60  p.  100  en  marche  et  84  p.  100  au  démarrage. 

Ces  pahers  doivent  doue  offrir  un  certain  avantage  toutes  les  fois  que  les 
autres  résistances  sont  assex  faibles  pour  laisser  un  rôle  relativement  impor- 
tant au  coefficient  r'. 

On  attribue,  d'autre  pari,  à  leur  emploi  une  économie  d'huite  qui  attein- 
drait :iO  p.  100. 

"  Engineetinr/^  29  mars  1895. 

*  Street  Hailway  Journal,  fôrrier  1897. 
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Malf^ré  ces  avantages,  on  n'a  pu  encore  introduire  d'une  façon  dêdoilive  le 
système  des  paliers  à  rouleaux  ni  sur  les  tramways,  ni  sur  les  chemins  de  fer 
ordinaires  ;  dans  ces  deux  applications,  les  difficultés  d'entretien  de  ces  appa- 
reils ont  plutrtl  paru  de  nature  à  les  faire  rejeter.  Ainsi,  sur  les  tramways  de 
Paris  el  du  dé  parlement  de  la  Seine,  après  un  essai  prolongé  du  coussinet 
llyatl,  on  l'a  finalement  abandonné,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut  (t.  I, 
p,  302),  Même  sur  les  lignes  métropolitaines  à  faibles  déclivités  et  à  vitesse 
modérée,  où  le  frotlement  des  fusées  peut  jouer  un  rùle  plus  sensible  dans 
rcfTortde  traction  total,  l'ctïbrl  supplémentaire  d'accélération  étudié  plus  loin 
accroît  tellement  le  coefficient  moyen  qu'on  est  en  droit  de  se  demander  si 
l'avantage  des  paliers  à  rouleaux  n'est  pas  illusoire;  aussi  ne  les  voit-on 
employés  sur  aucun  des  «  Efcvatcd  »  américains,  où  fous  les  éléments  de  la 
dépense  d'énergie  sont  pourtant  analysés  avec  beaucoup  de  précision. 

Il  nous  parait  donc  prudent  d'attendre  avant  de  porter  un  jugement  sur  ce 
système  les  résultats  d'une  expérience  plus  prolongée,  et  nous  nous  bornerons 
h  compléter  ce  que  nous  venons  de  dire  des  essais  rapportés  par  M.  Bayley 
Marshall'.  Sur  une  voiture  de  tramway  de  4  t.,  au  lieu  de  20  kg.  de  résistance 
par  tonne,  on  aurait  trouvé  avec  des  paliers  à  rouleaux  3  kg.  seulement  envi- 
ron ;  on  aurait  observé  une  rétluclion  de  30  p.  100  dans  rénergie  totale  dépensée 
sur  le  tramway  de  Blackpool  et  de  12,5  à  15  p.  tOO  sur  un  train  de  chemin 
de  fer  qui  circule  depuis  deux  ans  entre  Brighton  el  Kemp  Town.  D'après 
le  même  auteur,  le  chemin  de  fer  aérien  de  Liverpool  aurait,  après  essais, 
adopté  les  paliers  à  rouleaux  pour  son  nouveau  matériel,  de  même  que  le 
Waterloo  and  City  Bailway  de  Londres.  On  les  essaye  également  sur  le  City 
and  Soiith  London  Railway  el  sur  TOuesl  français. 

On  appelle,  comme  on  le  sait»  frottement  de  roidemeni  reflbrl 
tangentiel  équivalent,  comme  couple  résistant  autour  de  l'essieu» 
à  reffel  du  déplacemt^nt  de  la  réaelion  normale  des  rails  à  une 
faible  distance  en  avant  des  roues.  Ce  frotlement  r"  est  à  peu  près 
nég;ti^eable  pour  le  malériel  des  chemins  de  fer,  où  le  cliitîre  de 
0,001  admis  autrefois  est  considéré  aujourd'hui  comme  exagéré; 
il  est  plus  fort  pour  le  matériel  des  tramways,  dont  les  voies  sont 
moins  soij^nées,  el  varie,  du  reste,  beaucoup  suivant  le  prolil  des 
rails,  leur  état  plus  ou  moins  imparfait  de  propreté  et  les  conditions 
atmosphériques.  On  admettra  les  chiffres  suivants  pour  les  temps 
ordinaires»  rails  secs  : 

0,00i:i  à  0,003-  sur  rails  Vignole, 

0,0U3    à  0,004  —      à  gradin, 

0,004    à  0,1)05  —      Marsillon,  llaarmann.  etc., 

0,006    à  0,007  —      llroca,  Phœnix,  etc. 

'  i'roc.,  Jnst.  Civ.  Eng.^  27  mai  1897.  et  British  Association,  Totonio,  août  1897. 
*  Au  lieu  d'exprimer  le  coefficient  de  traction  en  millièmes,  on  renonce  plus  génc* 
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L^humidilé  produite  par  le  brouillard,  la  boue,  la  neige  rend 
le  rail  glissant  et  amène  des  palinaf/f-s  partiels  des  roues  qui  con- 
somment du  travail  en  pure  perte;  on  peut  traduire  celle  perle 
sous  forme  d'une  augmenlalion  r'"  du  coefficient  de  roulement. 
Il  est  diflicîle  de  l'évaluer  avec  précision,  mais  celle  augmentation 
est  très  notable  en  cas  de  mauvais  temps.  Le  mouvement  de  lacet 
donne  lieu  à  une  perte  analogue  et  également  peu  précise. 

Résistance  de  l'air.  —  La  résistance  de  l'air,  négligeable  sur  les 
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H  Fig.  Î96.  —  Courbes  expérimentales  de  résistance  de  l'air  aux  grandes  viteBses. 

^^^^  montrant  l'influence  de  la  forme  de  la  surface  â'allaque. 
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tramways  à  traction  animale,  prend  une  valeur  souvent  impor- 
tante sur  les  tramways  éleclriqucs  à  cause  des  vitesses  plus  grandes 
réalisées.  Sur  les  chemins  de  fer,  elle  joue  un  rôle  prépondérant. 
Cette  résistance  provient,  comme  pour  les  navires,  de  la  déflexion 
des    filets   fluides   à   l'avant,    de   leur  frottement   sur  les    parois 


ralement  en  kg.  par  tonne,  ce  qui  revient  au  môme;  on  dira,  par  exemple,  qu'il  est 
de  1,5  à  3  kg.  par  tonne  sur  rails  Vignole. 
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latérales  et  enfin  du  remous  à  l'arrière.  Il  est  difficile  de  séparer 

ces  divers  éléments  de  la  résistance  ;  mais  les  frottements  latéraux 

sont  négligeables  avec  le  matériel  roulant  ordinaire  et  les  deux 

autres  éléments  peuvent  être  déterminés  en  bloc  par  des  mesures 

empiriques.  C'est  leur  somme  que  nous  appellerons  Z. 

D'après  une  loi  de  Newton,  cette  résistance  Z  serait  proporlian- 

nelle  à  la  surface  S  frappant  l'air  et  au  carré  de  la  vitesse  V,  et 

l'on  pourrait  écrire 

Z  =  XSV«; 

S  étant  exprimé  en  mètres  carrés  et  V  en  mètres  par  seconde, 
Z  est  mesuré  en  kilogrammes  avec  A  —=  0,08  environ. 

Jusqu'aux  vitesses  de  50  km  :  h.  environ  (14-1."  m.  par  seconde), 
celte  formule,  bien  que  théoriquement  foi'l  imparfaîLe,  est  suffi- 
samment vérifiée  pour  la  pratique  de  la  traction  par  les  expé- 
riences de  Langley,  de  MM.  Cailletot  et  Colardeau,  etc. 

Au  delà  de  50  km  :  h.,  divers  expérimenlaleurs,  et  en  particulier 
M.  Grosby,  ont  cru  trouver  que  la  résistance  croît  moins  vile  que 
le  carré  de  la  vitesse.  MM.  Caille tet  et  Colardeau  arrivent  à  une 
conclusion  contraire. 

La  figure  796  résume  graphiquement  les  expériences  de 
M.  Crosby'.  Ces  résultats  sont  contredits  par  les  expériences  de 
Langley%  qui  semblent  étahlir  la  loi  du  carré  jusqu'aux  vitesses  de 
108  km  :  h.,  et  par  celles  de  Smealon  et  de  llagen,  d'après  les- 

'  •  An  eiperimcDtal  study  of  atraosphefic  résistance  ■,  par  M.  0.  T.  Crosby,  Engi- 
neering t  30  mai,  G  et  lîi  juin  IXDO.  Co»  cxptn'iences  ont  été  exccuiccs  en  faisant  tourner 
un  mobile  autour  d'un  arbre  verlical  mû  par  un  moteur  à  vapeur  et  dont  on  comptait 
le  nombre  di!  lours  ;  ce  iiiobilc  étuil  relié  pur  un  système  de  tringles  à  doux  colliers 
loua  sur  Tarbrc  ;  lu  résistance  opiiosée  par  l'air  à  sou  taouvejnent  se  transmet taii  par 
rintermcdiaire  d'un  ressort  cidibré  à  une  planue  oureijistreuse  ratlaclice  par  un  second 
système  de  tring^los  à  dcus  autres  colliers  calés  invariablement  sur  le  même  arbre  et 
sur  latluelle  un  stylo  inscrivit  les  dcflexions  du  ressort.  On  ajoutait  10  p.  100  aux 
chifl'res  tronrôs  pour  tenir  compte  des  frotLements  des  colliers  et  du  ressort,  de  la 
rësistanctî  de  Tair  sur  les  trin»,'les  et  du  mouvement  général  de  rotation  pris  par  l'air 
de  la  cliambre  d'expériences.  Les  vitesses  ont  varié  entre  là  et  *iOl>  km  :  h.  Dans  cet 
intervvdlc,  coitmie  le  ntontre  la  Hm'urc,  la  relation  entre  la  vjiesse  et  la  pression  mesu- 
rée sur  la  surface  do  front  suit  une  loi  linéiiire,  que  M.  Crosby  représente,  pour  les 
vitesses  comprises  entre  50  et  200  km  :  h.,  par  la  formule  F  =  0,liH  V  (1*  étant 
eiprinié  on  kg.  par  cm*  ot  V  en  m  :  s.). 

Les  Taleurs  ainsi  trouvées  concordent  bien  avec  les  chiffre*  obtenus  entre  80  et 
95  km  :  ii.  par  le  même  expériraentuteur,  k  l'aide  d'une  méthode  toute  dillércnte,  dans 
les  essais  de  U^action  à  j,'rande  vitesse  qui  ont  été  décrits  au  chapitre  VI 11  (p,  4)  ;  p«:»ur 
ces  derniers  essais,  il  employait  un  véhicule  automoteur  muni  d'une  tète  mobile  que  la 
pression  de  l'air  appuyait  sur  un  ressort  calibré. 

*  Société  française  de  physique ,  18  mars  1892. 
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quelles  ont  élé  tracées  les  deux  courbes  supérieures  de  la  (igurc 
796  ;  mais  ils  trouvent,  iraulre  i>art,  utJ  cerlaiu  appui  tlaus  les 
résuUaLs  publiés  par  M.  Dcsdouils'. 

D'après  les  expérif^ni'es  faites  par  eet  énitnent  spécialisie  sur  les 
chemins  de  fer  de  TEtat,  l'accroissement  de  résistance  totale  suivrait 
une  loi  sensiblement  hyperbolique  (  H  =  «  -|-  \/  i  -f-  v\')r  repré- 
sentée par  la  courhe  de  la  figure  197  entre  0  et  8(1  km  :  h.  ;  la  résis- 
tance augmente  ilepuis  une  valeur  initiale  de  3  kg.  par  tonne 
jusqu'à  12  kg-  à  la  vitesse  maxima.  ivwoj 


Fîg. 


lA  20 

'.  797.  —  Résistunca  par  tonne  d'une  machine  à  voyageurs  marchant  &  régulateur 
fermé,  d'après  M,  Dcsdouits. 
Poid»  de  II  tnanliine  3G  t.,  du  lendrr  H>  l.,  toUI  33  t. 


En  pratique,  on  peut  suhstituer  à  l'arc  de  courbe  une  parabole, 
pour  les  vitesses  comprises  entre  0  et  iU  km  :  h.,  en  posant 

,'  =  0,1  V^ 

et  admettre  au  delà  une  variation  de  résistance  proportionnelle  à 
celle  de  la  vitesse»  en  posant 

r  ^  2,3  (V  -  «), 

V  étant  évalué  en  mètres  par  seconde  et  la  surface  de  front  étant 
prise  égale  à  la  moyenne  de  6  nr . 

L'augmenlaliàn  de  résistance  ainsi  mesurée  comprend  les  perles  dues  aux 
chocs  el  réaclions  du  mil,  aux  mouvements  de  lacet  el  aux  eflels  paeuma- 

'  lievue  f/énérale  des  chemins  de  fer,  l«(K),  p.  '28G  ;  Debarme  H  Pidin.  hc.  cit., 
p.  39  et  suivanlca. 
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tiques  dans  lus  cyiirnires';  mais  M.  Desiloiiils  a  employé  une  locomotive  doot 
les  liroirs  avaienl  un  jeu  rie  sonlùvenienl  suOisanl  pour  éviler  les  elTels  paeu- 
maLiques,  et  il  estime  que  ces  divers  éléments  accessoires  sont  h  peu  près 
négligeables  eo  comparaison  de  la  réaction  atmosphérique  et  que  celle-<i 
représente  la  presque  lotalité  de  la  résistance;  il  en  trouve  uae  preuve  dans  et 
fait  qu'à  la  vitesse  de  60  km  :  h.  une  locomotive  seule  a  une  rêsislaocc  de  9  kg., 
tandis  qu'une  seconde  locomotive  placée  derrière  la  première  n'a  plus  que  4  k^. 
de  résistance  ;  la  diflei-ence  de  1  kg.  par  rapport  k  la  résistance  de  3  k}?.  cons- 
talée  à  laible  vitesse  peut  être  atlribuée  a  TelTet  de  l'air  sur  les  parties  non 
masquées  des  véhicules  consécutifs. 

Nous  accepleroas  ici  la  lui  de  Nowlo». 

Dans  le  cas  d'une  voiture  se  déplaçant  dans  l'air  en  repos  avec 
une  paroi  plane  à  Tavant-  et  à  Tarriêre,  le  coefllcienl  A  a,  daprrs 
Poncelcl,  la  valeur  pratique  0,088  jusqu'à  50  km  :  h.  ou,  d'après 
Langley,  la  valeur  0,07  à  0,09  jusqu  a  108  lun  :  li. 

D'après  les  belles  expériences  de  MM.  Caillctel  cl  Colardeau  à 
la  tour  Eifi'eP,  ces  chiffres  seraient  exagérés  el  l'on  au  rail  entre  0 
et  25  m.  par  seconde  seulement  a  ^=  0,071, 

Pourd'aulres  formes  de  l'avant  de  la  voiture,  a  prend  des  valeurs 
diÛ'ereotes.  On  aurait,  par  exemple,  les  valeurs  suivantes  par  ra|H 
port  à  celle  du  pian  piise  comme  unité  : 

l-'ormi:  de  l'avanl.  D'âpre  ûaudard.        D'après  Borda,  Ll'apiè»  Cro»bt 

Dièdre  f  tg  i-  a  =  i-  J .  .  .  0,40 

Pyramide  à  base  carrée.              •  »  0,35 

Derai-cylindre 0,66                     0,57  • 

Hémisphère 0,50             0,41  à  0,36  0,40 

GOne  d'angle  90^   ...  0,60  »  ■ 

—         —      60".  .    .   .  0,^i-  »  » 
Ogive  de  hauteur  égale 

à  la  b&se  ......              >  »  0,aO 

'  Dans  les  expéx'iences  exécutéoï  sur  les  chemins  de  fer  où  l'on  mesure  ordin 
reniant  la  résistsinco  d'une  loco motive  prèalahjcmcnl  lancée,  on  éprouve  qaelt 
djfflcullô  à  séparer  la  rcsistance  duc  A  l;i  rcaclion  rile  l^dr  dns  autres  réi>ista.nces  com-l 
plpxes  de  cette  locomoliTe,  qu'on  mesure  seuleincnl  à  rcgulaleur  lerinc,  ce  qui  pca(| 
introduire  d'imporlanles  causes  d'erreui-. 

*  Lorsque  la  surface  de  front  est  formée  d'échelon»  saccessifs,  C>st-à>dlre  de  plu 
sieurs  plans  vertica.ux  pai-allèlcs,  ce  qui  arrÎTe,  par  etemple,  pour  les  locomoUre 
munies  d'une  cabine  reslreiiile.  on  peut  admettre  comme  rcsullat  d'expcritfiice  qu«  I 
résislance  totale  est  très  seiiaiblement  la  même  que  pour  une  surl'acc  unique,  égal»  il 
projection  do  rensemble. 

'  Soviété  ffiini-aise  de  ptttjtiitfue^  'i  novembre  1892. 

*  •  étant  l'anylc  au  sonuuet  du  dicdx-e. 
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V           Jusqu'ici  ces  coefficients  n'ont  guère  d'intérêt  pratique  que  pour        ^^| 
H        la  traction  sur  les  chemins  de  fer.  La  locomotive   lleilmann  a,        ^^H 
H         comme  on  le  sait,  un  avant  en  forme  de  coin,  et  des  formes  ana-        ^^H 
H         logues  ont  été  adoptées  dans  tous  les  projets  de  véhicules  à  g-rande        ^^H 
■         vitesse.  D'après  M.  Desdouils,  Temploî  de  formes  appropriée»  pour        ^^H 
■^        la  surface  d'attaque  permeUrait  de  ;<agner  au  moins  40  p.  100  sur        ^^H 

^^^^H                                                       Kilofnétrei                                                                           ^^^H 
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tosjstance  du  venl  sur  une  surface  de  front  de  6,5  m' 
rilesses  entre  0  el  20  km  :  h.  et  eatre  0  et  200  km  :  h. 

du  véhicule  de  lé  te  el  8  à  10  p.  100  sm 
^  tout  entier  ;  cette  conclusion  a  été  véri; 
xéculéc  aux  chemins  de  fer  de  l'État. 
res  ordinaires  de  tramways  offrent  généi 
face  normale  de  6,20  à  6,60  m-,  qui  s'é 
'  pour  les  voitures  à  impériale.  En  prer 
s  chilTres  de  6,50  el  0  in"  respectivement 
jjortés  au  tableau  de  la  page  suivante, 
de  la  figure  198  représente  graphiquemeni 
re  colonne  de  ce  tableau  et  peut  s'appliqut 

'  à  dlfférenles 

'  celle  d'ur 
iée  par  um 

'alemenl  ai 

lève  jusque 
lant  comnn 
f  on  obtien 

les  valeur: 
jr  aussi  biei 

1 
1 
1 
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au  nmlériel  de  chemins  de  Ter,  qui  a  de  5  à  7  m*  de  surface  de  fronl. 


EFFORT    TOTAF.    EN    KG. 

VITESSE 

d'après  la  formule  Z  =  0»088  SV* 

Voilure 

^'lliLurc 

BU 
kilomëtres  :  heuro 

en 
mfrlres  :  seconde 

sans  impéinale 
(S  =  i),5  fii*j 

à  impériale 
rS  =  9  m*j 

6 

1,66 

1,43 

1,97 

8 

2,  22 

2,50 

3.53 

10 

2/78 

4,02 

5,55 

12 

3,33 

5,77 

7,96 

16 

4,44 

10,25 

14,14 

20 

5,56 

16,07 

22,18 

2S 

6,95 

25,12 

34, 66 

30 

8,33 

36,  08 

49, 79 

35 

10,72 

59,75 

82, 45 

40 

11,11 

64,2 

88, 6U 

45 

12,77 

84,8 

117,0 

fiO 

13, g8 

100,2 

138,3 

8S 

15,27 

12t,2 

167,3 

GO 

10»  66 

14i,3 

190,1 

OS 

18,05             1 

169,4 

233,  8 

70 

10,44 

196, 5 

275, 1 

75 

20, 83 

225, 6 

3i:-î,8 

80 

22  22 

256,7 

350, 3 

85 

23^01 

289,  8 

40rj,G 

90 

25,  54 

338, 1 

473,3 

95 

20,38 

30t,y 

499,4 

loa 

27, 70 

400,  7 

553,0 

nf> 

30, 55 

485, 3 

609,7 

120 

33, 33 

577,7 

797,  2 

130 

36,  H 

678,  0 

935,6 

uo 

38,88 

786, 0 

1084,7 

ISO 

41,06 

002,5 

1245,5 

173 

48,61 

1228, 7 

1695,6 

200 

55,  55 

1004,6 

2214,3 

On  voil  qu*à  partir  do  10  à  12  km.  à  l'heure,  la  résistance  ût 
Tair  n'est  déjà  plus  négligeable.  On  pourra  admettre  qu'elle  est  de 
6  à  9  k^.  sur  les  lignes  urbaines  françaises  avec  voitures  à  impé- 
riale, où  la  vitesse  moyenne  est  de  12  km  :  h.,  ce  qui  fait  à  peu 
prt'S  1  kg.  par  tonne  s'il  s'agit  d'une  automobile  ordinaire  pesant 
6  à  9  t.  ;  il  faut  compter  le  double  bors  des  villes,  parce  que  la 
vitesse  y  est  ordinairement  de  35  à  40  p.  lOO  plus  élevée  qu'à 
rinléricur. 

Lorsque  au  lieu  d'une  automobile  isolée,  on  a  un  train  de  deux 
ou  plusieurs  voitures,  celles  qui  suivent  la  première  offrent  un 


I 
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supplément  de  résistance  à  l'air,  provenant  de  ce  que  celui-ci  s'inflé- 
chit au  passage  du  vide  compris  entre  les  voitures, 

Celle  réactian  almosphérique,  dont  laccroissemcnt  en  fonction  de  la  vitesse 
est  très  sensible,  se  mesure  par  difitvrence  en  coniparanl  à  la  même  vitesse  la 
résistance  d'un  train  camplel  et  celle  de  la  locomotive  seule.  Le  diagramme  de 
la  figure  709  résume  les  résultais  ainsi  obtenus  par  M.  Desdouits  sur  deux 
trains  d'expérience,  formés  Tiiu  de  8  véliicules  du  type  ordinaire,  rautrc  de 
3  voitures  à  Ijok'ies  pesant  le  même  (loids  total,  7,1  t.  Ces  courbes  montrent 
que  le  matériel  ;i  bogies  devient  plus  avantageux  que  le  matériel  ordinaire 
aux  vitesses  supérieures  à  ÎO  km  :  h.;  h  la  vitesse  de  8(J  km  :  li.,  le  premier 


«•^^risKnt 


\y.r^t     0^^ 


Vip.  799.  —  Résistance  lolalo  ù  la  traction  en  kg.  par  tonne  de  Toitures  remorquées 
(non  compi'is  la  résistance  Ac  la  l'tcomotivel,  d'après  le»  expérienct's  de  M.  Dcs- 
douit!*  sur  Ips  cheminiî«  de  fer  de  rÉiat. 

D'olTre  qnime  résistance  de  i  kg.,  au  lieu  de  5,'j  kg,  pour  le  second,  soit  près 
de  30  p-  100  de  réduction.  Cette  diiïérence,  qui  ne  peut  provenir  que  de  la  réac- 
tion de  l'air,  puisqu'elle  n'apparaît  pas  aux  faibles  vitesses,  s'explique  par  la 
réduction  du  nombre  des  intervalles  entre  voitures  dans  le  rapport  de  7  à  2. 
En  supprimant  tout  intervalle,  par  Fcmploi  de  prolongements  en  tôle  par 
exempte,  on  réduirait  le  coeflicient  à  0,0;)  (au  lieu  de  0,70}  de  sa  valeur  pour  le 
matériel  ordinaire.  Au  contraire,  si  Ton  donne  au  matériel  à  bogies  des  plaies- 
formes  découvertes  et  très  développées,  la  résistance  peut  devenir  égale  ou 
même  supérieure  à  celle  des  voitures  habituelles.  De  même,  si,  dans  un  train 
mixte  ou  de  marclian dises,  on  intercale  des  wagons  plats,  la  résistance  des 
wagons  suivant  immédiatement  ceux-ci  peut  être  doublée  ou  triplée;  dans  cer- 
laines  expériences  de  M.  Desdouits  où  Ton  mettait  les  wago[is  plais  par  paires, 
elle  élait  même  quadruplée. 

La   protection  d'un  wagon  sur  le  suivant    s'annule   pratiquement  h  une 
distance  égale  à  5  fois  sa  dimension  transversale. 
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Avec  (les  véhicules  espacés  lîe  1  m.  environ,  nous  a(] mettrons, 
comme  on  le  fait  pour  les  trains  tic  chemin  de  fer,  que,  pour  les 
voilures  suivant  la  première,  la  résistance  de  Fair  est  réduile  à 
0,10  ou  (Kl 2  de  sa  valeur  normale.  Cela  revient  à  ajouter  à  la 
surface  d'attaque  S  autant  de  fois  0,80  m-  environ  (ou  en  chilTres 
ronds  1  m-  )  qu'il  y  a  de  voitures  d'attelage. 

Lorsque  le  vent  souffle  dans  la  direction  de  la  voie,  mais  en 
sens  opposé  à  la  marche  des  voitures,  avec  une  vitesse  î\  il  faut 
remplacer  dans  la  formule  V-  par  (V  -h  t')^  On  prendrait,  au  con- 
traire^  (Y  —  t;)*  si  le  vent  soufflait  dans  le  sens  de  la  marche. 

Pour  les  directions  obliques,  il  est  assez  difficile  d'évaluer  l'effet 
du  vent»  mais  cet  effet  est  toujours  sensible;  on  peut,  par  approxi- 
mation, prendre  pour  valeur  de  v  la  projection  du  vent  sui\ant 
l'axe  de  la  voie. 

D'après  M.  G.  Pellissier',  l'influence  du  vent  suffirait  à  expliquer 
les  variations  de  courant  de  4  ou  vî  ampères  que  l'on  constate  sou- 
vent sans  cause  apparente  sur  des  voilures  circulant  sur  une  ligne 
de  résistance  uniforme. 

Résistance  due  à  la  pesanteur.  —  Sur  les  tramways,  on  calcu- 
lera simplement  la  résistance  due  à  la  pesanteur  par  l'expression 

Pi" 

donnée  plus  haut  Pi  ou  plus  exactement  ;,-  . 

,  .  ,  ,         V  '  t  '     . 

Sur  les  chemins  de  fer,  d'après  l'observation  directe,  la  résis- 
tance totale  d'un  train  où  intervient  la  composante  de  la  pesanteur 
est  inférieure  à  la  valeur  théorique  sur  les  rampes,  et  au  contraire 
supérieure  à  cette  valeur  sur  les  pentes  ;  cela  provient  de  ce  que, 
sur  ces  dernières,  les  attelages  étant  moins  tendus  et  les  véhicules 
moins  bien  dirigés,  un  plus  grand  nombre  de  boudins  de  roues 
viennent  frotter  contre  les  rails'.  On  peut  tenir  compte  de  cette 
circonstance  empiriquement  avec  une  précision  suffisante  en 
remplai^^nt  la  résistance  exacte  due  à  la  pesanteur  —  /  par  une 
résistance  ticlive  iîi  0,9  t,  dans  les  limites  de  —  Ti  à  -r-  •*»  mm.  par 
mètre. 


•  imdmatfi»  tUelti^t,  lU  «t  25  norerabre  lffi»|. 

*  Tcir  CoQche.  Vu^.  mut/ritl  roHi4Èmt  et  erpUUrnimm  rfrt  eknaliméf  ffr,  t.  tll; 
Ddianne  et  Poliit.  H^fUr^^i  •^mUmt  et  tracticm  ;  Barbier.  Hetmt  §(mi*mh  éet  cArmàu 
de  fer,  MTTÛ  1991, 
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Résistance  due  aux  courbes.  —  Le  frottement  supplémentaire  c 
qui  se  produiL  dans  les  courbes  provient  des  glissements  néces- 
saires pour  compenser  l'inégalité  des  chemins  parcourus  par  les 
deux  roues  et  plus  encore  de  la  rigidité  des  essieux  dans  les  types 
de  voitures  à  essieux  parallèles;  celle-ci  donne  de  robliquitc  à  la 
roue  par  rapport  aux  rails  et  cause  une  sorte  de  coincement  du 
mentonnet;  il  se  produit  enlin  un  frottement  du  nientonnet  contre 
le  rail  du  côté  où  la  voiture  se  trouve  rejetée  par  la  force  centrifuge. 

L'importance  de  ces  frottements  est  d'autant  plus  grande  que  le 
rayon  de  courbure  est  plus  petit.  Les  tramways,  présentant  des 
rayons  beaucoup  plus  faibles  que  les  chemins  de  fer,  donnent  lieu 
de  ce  chef  à  des  résistances  souvent  très  considérables,  surtout 
lorsque  rornière  des  rails  est  sale. 

On  peut  les  réduire  beaucoup  par  l'emploi  des  trucks  à  essieux 
convergents  et  notamment  des  trucks  articulés  ou  bogies  décrits 
plus  haut  (t.  1,  p.  285) »  Il  est  à  recommander  également  de  rem- 
placer les  courbes  à  rayon  unique  par  des  courbes  à  courbure  pro- 
gressive, ce  qui  réduit  beaucoup  les  chocs  et  les  frottements. 

On  pourrait  aussi  obtenir  une  réduction  de  l'eUort  de  traction  en 
mouillant  ou  en  graissant  les  rails  ;  c'est  ainsi  que  MM.  G.-D.  She- 
pardson  et  E.-P.  Burch  ont  constaté  *  que  Feirort  de  traction  sur 
le  rail  extérieur  passait  de  300  kg  :  t.  environ  à  18i  et  môme 
l*i6  kg  :  t.  par  mouillage,  puis  graissage.  Mais  ce  procédé  n'est 
guère  pratique  et  d'ailleurs  il  risque  de  faire  patiner  les  voitures 
qui  remorquent  une  lourde  charge. 

Sur  les  chemi[is  de  fer,  on  peut  admettre,  d'après  des  expériences 
connues,  les  valeurs  suivantes-: 


HaAona. 

EiForls. 

8U0  m. 

0,û0  kg. 

par  Lounc, 

tiOO   — 

1,00   — 

— 

500  — 

1,25   - 

— 

400  — 

2,00   — 

— 

300  ^ 

3,00   ^ 

— 

200  — 

4,00    — 

— 

150  — 

6,00   — 

— 

•  Elfvlriad  Wodd,  0  juillet  1892. 

*  liappori   de   ht   Commiasiuii  dos  courbes  de   faible  rayon,  Congrès  inlernuiionul 
île»  ch efftinx  de  fer,  1892. 
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La  résistance  ne  semble  pas  varier  avec  la  vitesse  jus«ju'à 
Ao  kin  :  li.  Elle  croît  avec  le  coefficient  de  frottement  tles  ban- 
da^QS  sur  les  rails,  ce  qui  occasionne  des  diderenees  sonvent  con- 
sidérables suivant  que  les  rails  sont  secs  ou  buinides;  c'est  pourquoi 
à  Lausanne  les  voilures  sont  munies  de  Imites  à  eau  pour  mouil- 
ler les  rails  en  courbes.  Le  g^raissage  des  Ijoudins  entraîne  aussi 
une  réduction  notable  de  résistance.  Le  devers,  quand  il  atteint  0,16, 
la  réduit  également  dans  une  proportion  très  sensible.  La  forme 
des  bandages  peut  enfin  avoir  une  grande  inlluence. 

Comme  l'a  fait  ressortir  la  Commission  des  courbes  de  faible 
rayon,  on  peut  très  bien,  en  pratique,  lorsque  le  tracé  le  demande, 
admettre  pour  les  lignes  à  faible  circulation,  malgré  raugnientation 
du  coeflîcient  de  traction  que  nous  venons  de  signaler,  des  rayons 
de  laO  et  même  ÏOO  m.  dans  les  courbes  en  voie  normale  avec 
le  matériel  roulant  ordinaire  des  chemins  de  fer.  Il  convient  seu- 
lement d'employer  des  raccordements  paraboliques  et  de  limiter  la 
vitesse  à  des  maxima  ré*Iuits,  qui,  d'a|)rès  les  expériences,  sont 
pour  le  matériel  à  essieux  rigides  de  3o  km  :  h.  dans  les  courbes  de 
150  m.  de  rayon  et  de  20  km  :  b.  dans  celles  de  100  m.  ;  ces  limites 
peuvent  être  dépassées  avec  le  matériel  à  bogies. 

Pour  les  tramways,  il  n'existe  pas  de  bonnes  expériences  sur 
TelTort  supplémentaire  dû  aux  courbes.  On  sait  seulement  que  la 
majoration  peut  être  très  grande  pour  les  petits  rayons  :  avec  la 
voie  ordinaire  et  le  matériel  à  essieux  rigides,  on  a  vu  c  atteindre 
jusqu'à  20  kg  :  t. 

Sur  rails  Vignole,  on  peut  adopter  avec  une  exactitude  suffi- 
sante, pour  tous  les  matériels,  la  formule  suivante  de  M.  Desdouits, 
établie  pour  les  voitures  de  chemins  de  fer  à  essieux  rigides  : 

c  =  300^kg:i.. 

en  désignant  par  e  et  K  la  largeur  de  la  voie  et  le  rayon  de  cour-J 
bure  en  mètres.  Pour  les  rails  d'autre  type,  on  pourrait  poser  de' 
mî^mc  empiriquement 

k  étant  un  coefticient  dépendant  à  la  fois  de  la  voie  et  da  matériel. 
Pour  les  voitures  à  faible  empattement  et  les  courbes  de  petit 
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rayon  des  tramways,  le  coefficienl  500  de  la  première  formule 
paraît  plutôt  fort,  et,  sur  les  rails  à  ornière,  avec  matériel  à  essieux 
rigides,  Fexprcssion 

(?  :=  30O  à  WO  ^  kg  :  t. 

nous  semble  concorder  assez  bien  avec  les  résultats  d'expérience. 
Par  exemple  au  Havre,  avec  des  trucks  genre  Taylor  de  2  m. 
d'empattement,  en  courbe  de  12  m.  de  rayon,  Faccroissement  de 
résistance  est  seulement  de  20  à  25  kg.  par  tonne. 
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Fig.  800.  —  Efforts  supplénienlain^s  en  courbe  déterminés  d'après  diffcrentea  formules. 


>eO  tSO  2M 

Hày^i  *  courburr  tn  métrci 


Pour  les  tramways  à  voie  normale  et  les  rails  à  ornière,  on  a 
proposé  aussi  la  formule  ' 

370   , 

imitée  d'une  formule  de  Rochl  pour  les  locomotives  de  chemins 
de  fer.  Mais  elle  donne  des  valeurs  trop  fortes  pour  les  petits  rayons 
et  la  [>récédente  permet  plus  facilement  de  tenir  compte  de  la  ré- 
duction de  résislance  due  à  l'emploi  de  trucks  à  essieux  conver- 
gents. Les  données  expérimentales  font  malheureusement  défaut 
jusqu'ici  sur  ce  dernier  point.  Sur  les  chemins  de  fer,  d'après 
M.  Desdouits,  la  différence  entre  le  matériel  ordinaire  et  le  maté- 

'  Cf.  p.  Dupuy,  ta  Traction  Électrique. 


446  LA  TRACTION   ELECTRIQUE 

riel  à  bogies  n'apparaît  pas  dans  les  courbes  de  200  m.,  à  la  vitesse 
de  20  km  :  h.  ;  mais  dans  les  courbes  raidesdes  Iramways,  la  réduc- 
tion deviendrait  bien  plus  sensible. 

Le  tableau  ci-dessous  et  le  graphique  de  la  figure  800  résument 
comparativement  les  résultats  que  donnent  ces  diverses  formules 
sur  les  tramways  pour  des  rayons  de  0  à  300  m.  et  des  largeurs 
de  voie  de  1  et  de  1,44  m. 


EFFORT  SUPPLÉMENTAIRE  EN  KG 

,   PAR  TONNE 

RAYON 

de  courbure 

R 
eo  mètres. 

Formule  — - — 
R 

Formule    ^^'^.^ 
R—  10 

e  =  l,m. 

e  =  1,44  m. 

iO 

40 

57,4 

00 

l.H 

26,6 

38,26 

74 

20 

20 

28,7 

37 

25 

16 

22.96 

25 

30 

13,3 

19,13 

19 

35 

11,6 

16,4 

15 

40 

10 

14,35 

12 

5(» 

8 

11,48 

9 

60 

6,6 

9,56 

7,5 

70 

5,7 

8,2 

6 

80 

5 

7,17 

5 

00 

4,4 

6,37 

4,5 

100 

4 

5,74 

4 

150 

2,6 

3,82 

2,6 

200 

2 

2,87 

1,« 

250 

1,6 

2,29 

1,5 

300 

1,3 

1,91 

1,2 

400 

1 

1,43 

0,9 

500 

0,8 

i,u 

0,7 

On  voit  que  la  formule  de  gauche  donne  des  chiffres  moins  éle- 
vés que  celle  de  droite  dans  les  faibles  rayons,  pour  lesquels  la 
seconde  semble  exagérée,  tandis  qu'elle  donne  des  chiffres  un  peu 
plus  forts  dans  les  grands  rayons. 

Résistance  due  à  l'accélération.  —  Lefîort  nécessaire  pour  les 
démarrages  dépend  uniquement  de  l'accélération  admise.  Si  l'on 
suppose  celle-ci  constante  et  qu'on  appelle  t  la  durée  du  démar- 
rage et  V  la  vitesse  à  obtenir,  l'effort  est 

9     t  • 


I 
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Lp  parcours  e  de  la  voiture  se  faisant  peinianl  ce  temps  à  la  vitesse 
moyenne  --- .  on  a 


2e 
V 


L'effort  peut  donc  s'écrire  aussi 

g      2e  ' 
Le  travail  dépensé  est 

2     'J 

et  la  puissance  pendant  le  démarrage  a  pour  valeur  moyenne 
_L  _L  V»  •  il  -  il  ^ 

On  verra  tout  à  l'heure  comment  elle  est  limitée  par  l'adtiérence. 

Le  tableau  de  ta  page  448  indique,  pour  diverses  valeurs  de  la 
vitesse  à  atteindre  et  du  parcours  admis,  les  accélérations 
moyennes  correspondanles  et  les  efforts  qui  s  en  déduisent. 

L'hypollièse  d'une  accélération  constante  qui  conduit  à  ces 
chiffres  et  qu'on  admet  d'ordinaire  n'est  pas  toujours  la  plus 
exacte,  car,  ainsi  qu'on  le  verra  d'après  des  courbes  expérimen- 
tales (p.  52d),  la  vitesse  varie  suivant  une  loi  sensiblement  expo- 
nentielle et  sa  courbe  représentative  se  rapproche  bien  plutôt 
d'une  parabole  que  d'une  ligne  droite.  Nous  étudierons  avec  détails 
au  §  2,  ni,  la  forme  de  ces  courbes. 

Si  la  vitesse  étaiL  représenlûe  en  fonction  du  temps  par  une  parabole  ayant 
puiir  axe  Taxe  des  temps  ',  racoéléralion  el  la  vitesse  s'exprimcraieDt  en  fonc- 
tion «In  temps  par  les  formules  paraboliques  : 


"=^Vi' 


El 
(It 


^^l,i  ' 


D"où  rexpression  du  parcours 


•  C'est  là  une  hypotliôse  extrême,  car  otle  suppose  l'accélération  infinie  au  début  du 
nous  ne  la  donnons  donc  qu'à  titre  de  comparaison. 
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qui,  pour  /  =  /,  (parcours  lolal  de  démarrof^e),  tievienl 

T 

an  lieu  de 


e  =  -^vv,. 


Le  parcours  est  ainsi  réduit  de  —  par  rapport  à  celui  calculé  dans  la  pre- 

o 

tiiicre  hypothèse  ;  les  valeurs  correspondantes  sont  résumées  à  droite  du 
tableau  précèdent. 

Quant  à  la  valeur  de  la  puissance  h  chaque  instant,  elle  est 

PA_  J>V  . 

équivalente  à  la  puissance  moyenne  avec  l'accélération  uniforme. 

La  subslilulion  de  la  loi  ruelle  à  la  loi  linéaire  pour  la  varia- 
lion  de  la  vilesse  change  la  lonL'uuur  du  parcours,  mais  elle  ne 
modilie  pas  sensiblement  la  puissance  consommée  pendant  celui- 
ci  et  pas  du  tout  l'énergie  totale  nécessaire.  On  est  ainsi  en  droit 
de  calculer  dans  tous  les  cas  ces  quantités  en  attribuant  à  la 
vitesse  une  valeur  moyenne  —^  et  à  raccélération  une  valeur 
moyenne  -p-,  V^  étant  la  vitesse  finale.  C'est  ce  que  nous  ferons 

dans  ce  qui  suit,  pour  éviter  l'hypothèse  d'une  accélération  infinie 
€LU  début  qui  cadre  mal  avec  les  conditions  pratiques. 

Ordinairement,  pour  les  automobiles  de  tramways  urbains,  la 
durée  totale  d'accélération  est  voisine  de  15  secondes;  les  vitesses 
atteintes  étant,  suivant  les  cas,  de  10  à  16  km  :  li.,  on  doit  compter, 
li'après  le  tableau,  sur  un  effort  supplémentaire  moyen  de  20  à 
30  kg  :  t. 

Sur  les  lignes  électriques  d'tntérèt  local  à  arrêts  peu  fréquents, 
ces  valeurs  peuvent  encore  être  suffisantes,  car  elles  permettent 
d'atteindre  une  vilesse  de  30  à  40  km  :  h.  en  30  à  50  secondes  : 
c'est  beaucoup  plus  que  ce  qu'on  réalise  dans  la  traction  à  vapeur, 
où  Ton  ne  dépasse  guère  25  kg  :  t.,  comme  on  le  verra  ci-dessous. 

Au  contraire,  sur  les  chemins  de  fer  métropolitains  ou  de  ban- 
lieue à  arrêts  très  rapprochés  et  à  vitesse  commerciale  élevée, 
l'accélération  au  démarrage  doit  être  considérable  et  exige  des 
elîorts  supplémentaires  extrêmement  importants.  Pour  atteindre, 
en  cU'et,  en  30   à  35  secondes  les   vitesses  de  marche  de  35  à 
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40  km  :  li.  qui  sont  nécessaires,  il  ne  Faiil  |>as  moins  de  40  « 
60  k^  :  L.  Cescliitrres  sont,  ainsi  que  nous  le  dirons  plus  loin,  ceux 
qu'on  réalise  sur  les  mélropolilains  électriques  américains  ;  de 
môme,  sur  le  City  and  Soulli  London  Ity.,  l'elTort  d'accélération 
moyen  est  de  40  kg  :  t.  environ  pour  une  durée  tle  'tO  à  50  secondes. 
Comme  on  le  voit,  TelVort  d'accélération  peut  devenir  tout  à  fait 
prépondérant  relativement  à  Tetîort  de  traction  et  il  constitue,  par 
suite,  un  élément  des  plus  importants  dans  la  valeur  de  l'effort 
moyen  sur  tous  les  réseaux  urliains  ou  suburbains.  Sur  certaines 
lignes  métropolitaines,  il  absorbe  à  lui  seul  plus  de  t)5  p.  100  de 
l'énergie  totale  dépensée.  Dans  ces  conditions,  il  nous  paraît  impos- 
sible de  le  faire  entrer  avec  quelque  précision  dans  la  détermina- 
tion de  y  effort  moijen  total,  et  nous  préférons,  dans  ce  qui  va 
suivre,  établir  cel  effort  moyen,  déduction  faite  de  Taccéléralion, 
et  calculer  à  part  l'énergie  nécessaire  pour  celle-ci  d'après  les  con- 
ditions très  variables  de  fréquence  d'arrêts  et  de  vitesse  de  marche 
spéciales  à  chaque  exploilation. 

Résistance  à  la  traction  d  une  automobile  actionnée  par  ses 
moteurs.  —  La  résistance  d'une  automobile  considérée  comme  un 
véhicule  traîné  par  ses  moteurs  est  composée  des  mêmes  termes 
que  celle  d'une  voiture  d'attelage,  à  la  seule  différence  que  la 
valeur  de  certains  de  ces  termes  peut  être  modifiée  :  par  exemple, 
le  diamètre  des  roues  n'est  pas  forcément  le  môme,  les  fusées 
des  essieux  sont  renforcées,  etc.  En  outre,  lorsque  les  moteurs 
ne  sont  pas  entièrement  suspendus  au  truck,  comme  cela  a  lieu 
pour  un  grand  nombre  de  types,  ils  exercent  une  pression  plus  ou 
moins  importante  sur  leurs  coussinets  de  guidage,  et,  comme 
ceux-ci  sont  moins  bien  lubrifiés  que  ceux  des  boîtes  à  graisse  et 
que  l'essieu  a  un  diamètre  très  supérieur  à  celui  des  fusées,  le 
froltement  correspondant  peut  être  relativement  très  notable.  On 
peut  admettre,  pour  les  moteurs  suspendus  par  le  nez  (voir  t.  L 
p.  121),  que  l'augmentation  qui  en  résulte  sur  le  coeflicient  total 
peut  atteindre  0,5  à  1,5  kg.  par  tonne. 

Ce  lait  a  élé  bi<^n  mis  en  évidence  par  tes  expêrtedces  de  la  C^ddSl 
de  Paxis  et  du  dépattement  de  la  Seine  '  sur  san  nouveau  type  de  vôihlM i 

'  Cf.  Sarcia,  Tramways  A  accumulateurs,  Indtistiie  ÊlecMqtte,  10  décembre  1895. 
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ligues  de  Sainl-Dcnis,  on  presque  toul  le  poids  Jes  moteurs  est  reporté  sur 
lessieu  (1  000  kg.  sur  1  200).  On  a  constaté,  en  effel,  qu'avec  uu  poids  de 
12  t.,  le  coefficient  de  IracUon  tolal  sur  rails  Broca  atteignait  7,S7  kg  :  t.  seu- 
lement, nu  lien  de  8,35  kg  ;  l.  sous  une  charge  de  8,5  t. 

Si  Ion  appelle  P  le  poids  de  la  voiture  en  tonnes,  p  la  partie  du  poids  des 
moteurs  portée  par  les  coussinets  de  guidage,  p'  le  coefïicienl  de  traction  en 
palier  pour  les  (P  —  />)  tonnes  reposant  sur  les  fusées,  et  p"  le  coefficient  de 
traction  en  palier  pour  Jes  p  tonnes  reposant  sur  l'essieu,  l'effort  total  en 
palier  est 

[V-p]}  ^pf 

et  le  coefficient  de  traction  moyen  qu'on  mesure 

doit  donc  bien  diminuer  avec  />,  comme  l'indique  l'cxpéneace  susmenlion' 
nce*. 


I 


Le  coefïicienl  de  roulement  global  p  pourra  ainsi  avoir  une 
valeur  un  peu  ttillérenlc  de  celle  qui  convienl  à  une  voilure  d'al- 
Icla^e  ordinaire  ;  mais  celte  diflerence  est,  dans  bien  des  cas,  pra- 
tiquement négligeable.  Par  exemple,  M.  II,  S.  Uering  a  Irouvé, 
en  remorquant  successivement  sur  rails  V'ignole  une  voilure 
d'altclage  el  une  voiture  aulomobile  donl  les  engrenages  avaienl 
élé  enlevés,  le»  coefficienls  de  4,30  et  4,37  kg.  par  tonne  respec- 
tivement. 

Tous  les  auteurs  font  entrer  dans  le  coefïicienl  de  traction  des 
automobiles  les  frottements  du  mécanisme  moteur,  c'est-à-dire  des 
engrenages.  C'est  là  pour  nous  une  conception  toul  à  fait  inexacte 
dans  le  cas  d'une  automobile  actionnée  par  son  moteur  et  qui  con- 

*  Celle-ci  donne  les  deux  relalions  : 

r  (  •  -  4-)  +  4-  ^"  =  '•"• 
î''('-^)  +  -^?"=''''^' 

qui  condolraicnt  aux  valeurs  asMi  peu  vraisembUbtes 

p"  =  20.90. 

L^MConde  est  évidemment  exapérée.  Cela  tient  k  ce  qu'on  a  eu  le  tort  de  vouloir 
englober  dans  le  coefflcieni  de  traction  les  pertes  intérieures  du  moteur,  qui  en  modi- 
fient complu  le  ment  la  Bignificalion. 
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(luit  h  de  si'rrieuses  erreurs  de  principe,  que  nous  signalerons  en 
hur  lii'U. 

Lfîîs  jKifles  dans  les  engrenages  ne  sont  pas  constantes,  en  elTel» 
mois  varient  dans  de  grandes  limites  avec  la  charge  :  il  sufOt  pour 
•'en  rendre  compte  de  jeter  un  coup  d'œil  sur  les  courbes  de 
pertes  du  moteur  G.R.  1000  (fig.  1G())  ;  cela  se  conçoit,  do  reste, 
aisément,  parce  t\Mc  Ifî  froUemcnt  est  proportionnel  à  la  pression 
dos  dtitiH  et  par  suite  à  l'elTorL  transmis.  C'est  donc  une  erreur 
de  vouloir  le  représenter  par  le  produit  du  poids  de  la  voiture  par 
un  coL-riicieiil  fixe.  En  tout  cas,  ce  n'est  pas  la  voiture  qui  olfre 
cotte  résistance  au  roulement,  puisque  c'est  te  pijçnon  qui  mène 
la  roao  dentée  lorsque  les  moteurs  fonctionnent,  tandis  que  l'in- 
verse a  lieu  lorsque  les  moteurs  ne  sont  pas  alimentés. 

A  fortiori,  on  n'a  pas  le  droit  d'eni^lober  les  pertes  d'énergie  du 
moteur  dans  li3  coeflicient  de  traction.  Qu'on  mesure  sur  une  ligne 
don  née  et  avec  un  uialériel  donné  le  nombre  de  watts-heures  con- 
sommés par  voiluro-Uilomèlre  ou  par  tonne-kilomètre,  c'est  parfait, 
et  les  mesures  de  ce  genre  présentent  une  grande  utilité  pratique; 
mais  il  ne  faut  pas  transformer  ces  chilTres  en  coefficient  de  trac- 
lion,  si  Ton  veut  conserver  à  ce  mol  le  sens  rationnel  et  clas- 
sique que  nous  avons  rappelé  plus  haut  et  qu'on  n'a  pas  le  droit 
de  changer  arbitrairement. 

Les  pertes  dans  les  engrenages  et  le  moteur  doivent  bien  entrer 
en  ligne  de  compte,  mais  sous  une  autre  forme,  en  les  déduisant 
de  Ténergie  totale  dépensée.  On  fait  ce  calcul  très  simplement  en 
multipliant  celle-ci  par  le  rendement  de  l'appareil  motear,  com- 
prenant le  moteur  électrique  et  ses  engrenages.  Ce  rendemenl, 
égal  au  quotient  du  travail  moteur  appliqué  à  l'essieu  par  réaei^e 
fouruie  au  moteur,  est  déterminé,  à  toutes  charges,  pour  chaque 
lype  do  moteur,  par  les  essais  que  nous  avons  exposés  plus  haol 
(p.  366\  en  supposant  les  moteurs  en  fonctionnement  aormal 
MAS  rii^ottUt*. 

Le  ruMleineiil  aiiiBi  défini  étant  connu,  rien  n'est  plus  hcOe 
que  «ie  calculer  l'énergie  électrique  néce^ssaire  à  la  traction  d'une 
mt— ioiiHe>  Il  suflira  d'appliquer  à  t'essîeu  un  effort  moteur  F 
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égal  à  l'efTort  résistant»  c'est-à-dire,  en  appelant  P  le  poids  de 
l'automobile, 

■  Supposons  toujours   cet  efîort  exprimé  en  kilogrammes  et  la 

■  vitesse  V  en  mètres  par  seconde;  la  puissance  à  a[tptiquer  à  l'es- 
sieu sera  en  kilogrammèlres  par  seconde 

P  et  la  puissance  électrique  correspondante  à  fournir  aux  Itornes  des 

moteurs  sera  en  watts 

9,81  X  FV 


FV=I>V(,s  +  i-  +  c+l4)l^)  +ZV, 


m 


I 

I 


T,  étant  le  rendement  du  moteur  en  fraction  de  l'unité,  à  la  vitesse 
considérée  V,  exprimée  en  mèlres  par  seconde. 

Nous  reviendrons  plus  loin  sur  ce  calcul  avec  plus  de  détails  ; 
nous  le  donnons  ici  seulement  pour  montrer  la  façon  dont  on  doit 
faire  lîgurcr  dans  les  raisonnements  les  frottements  des  engre- 
nages et  du  moteur. 

Résistance  d'une  automobile  à  la  remorque.  —  La  question 

doit  èlre  traitée  luut  dilï"éremniont  lorsqu'on  étudie  le  mouvement 
d'une  voiture  automobile  remorquée  ou  descendant  une  pente  en 
vertu  de  son  poids,  ou  bien  encore  lancée  sur  un  palier  par  la  force 
vive  acquise,  sans  qu'on  envoie  aucun  courant  dans  le  inoteur. 
Dans  ce  cas,  tous  les  frottements  s'ajoutent  pour  former  la  résis- 
tance passive  opfiosée  au  mouvement,  et  l'elTort  de  traction  est 
celui  qu'il  faut  exercer  pour  remorquer  l'auloraobilo  avec  moteur 
inerte,  mais  non  enlevé,  ce  qui  donne  des  chilîres  beaucoup  plus 
élevés.  Par  exemple,  M.  Ilering  a,  dans  les  essais  cités  plus  haut, 
trouvé,  à  conditions  égales,  un  coefficient  de  t>,37  kg  :  t.,  au  lieu 
de  4,37  kg  :  t.  avec  les  engrenages  enlevés;  la  dilTérence  repré- 
sente les  frottements  des  engrenages  et  de  l'arbre  du  moteur.  Il 
est  facile  de  déterminer  approximativement  ces  frottements  en 
mesurant  la  puissance  nécessaire  pour  faire  tourner  le  moteur  à 
vide  avec  ses  engrenages;  en  la  divisant  par  la  vitesse  correspon- 
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tlanle  de  la  voilure,  on  oblienl  relTort  équivalent  à  la  jante,  que 
nous  appellerons  ^r. 

Cet  effort  ne  dépend  qu^indireclement  du  poids  de  la  voilure. 
par  suite  du  fait  que  les  perles  du  moteur  sont  à  peu  près  propor- 
lionneHes  à  la  puissance  et  celle-ci  proportionnelle  au  poids  à  mou- 
voir. Oa  peut  donc  se  con tenter  d'écrire  Vétjttaiion  du  mouvement 
d'une  automobile  à  moteur  inerte  sous  la  forme 


P  +  «+^'+  TT-ÏÏT     +2  +  4\ 


n 


U'  étant  à  délerininer  d'après  le  lype  de  moteur  choisi.  Lorsque 
celui-ci  n'est  pas  Oxé,  on  peut  écrire  comme  première  approxima- 
tion, en  posant  M'  =  -}  P, 


?-f-t  +  4'  +  c-h--^j,  (91; 

«tl'on  prend  alors  pour-}  des  valeurs  déduites  de  mesures  faites  sur 
des  matériels  analogues.  On  peut  admettre  pour  les  automobiles 
électriques  i  ^  2  à  6  kg.  par  Lonne,  ou  mieux  2  à  3  kg.  par  tonne 
par  moteur  employé.  Il  est  d'ailleurs  préférable  de  mesurer  pour 
chaque  matériel^  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut  (p.  3*J1  ,  la 
résistance  avec  et  sans  engrenages  par  la  niélliodc  de  la  gravité. 
Ces  formules  ne  trouvent  en  pratique  leur  emploi  que  dans  deux 
questions  secondaires,  Tanèt  des  voilures  et  la  récupération  de 
l'énergie  sur  les  penles;  partout  ailleurs,  d'après  ce  qui  précède, 
V  ne  doit  pas  tigurer.  Hélait  donc  nécessaire  de  distinguer,  comme 
nous  venons  de  le  faire,  les  deux  cas  de  fonctionnement  des  auto- 
mobiles. 

Valeurs  pratiques  de  l'effort  résistant  total  moyen  sur  les 
tramways  à  faibles  déclivités.  —  Si  Ton  additionne  les  chiffres 
de  résistances  normales,  on  trouve,  en  admettant  une  résistance 
de  l'air  de  1  kg.  par  tonne,  à  la  vitesse  moyenne  de  10  à  13  km  :  h., 
les  chiffres  suivants  pour  les  voilures  d'attelage: 

B&Us  YigDole 3  à   !»  kg.  par  loone 

—  à  gradio 5à7  — 

—  Uarsillon.  .  6i    8  — 

—  Broca 8  à  10         — 


\ 
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Ces  chilTres  s'appliquent  enraiement  aux  aulomobiles.  cotnme 
nous  venons  de  l'expliquer»  en  y  ajoulanl  rt,5  à  1,5  k^r. 

Ils  sonl  d'ailleurs  parfailement  confirmés  par  rexpéricncc.  I*ar 
exemple,  M.  II.  S.  ïlering:  a  trouvé,  dans  ses  expériences  <Je  Balti- 
more citées  plus  haut,  un  coeflicient  moyen  de  4,37  kg  :  t.  sur  voie 
Vignole  en  alignement  droit;  de  jnème,àiJanovro,  M.  Itoss  indique 
4,8  kg  :  t.  à  la  vitesse  de  4,.*>  m  :  s.;  MM.  (Inrliss  et  Pond  ont 
relevé  dans  les  mêmes  conditions  sur  rails  à  gradin  un  coefficient 
moyen  de  0,3  kg  :  t. 

Quant  aux  résistances  supplémentaires,  elles  peuvent  être  extrê- 
mement variables,  eL  pour  ce  tnotif,  il  nous  paraît  impossible  de 
les  déterminer  à  Favance  ;  elles  doivent  être  calculées  dans 
chaque  cas  d'après  le  plan  et  le  profil  en  long,  en  suivant  les 
indications  données  plus  bas. 

Il  résulte  cependant  de  la  pratique  que  dans  les  villes  à  sol  peu 
accidenté  ',  avec  des  courbures  modérées  et  un  matériel  à  essieux 
rigides,  la  résistance  due  aux  courbes  atteint  une  valeur  moyenne 
de  3  à  4  kg  :  t.,  supposée  appliquée  tout  le  long  du  parcours. 

On  arrive  ainsi  à  des  coeflicienls  moyens  pratiques  que  nous 
appellerons  -i,  englobant  toutes  les  résistances,  sauf  Taccéléralion 
(mécanisme  non  compris),  et  qui  peuvent  servir  aux  avant-projets 
sommaires  : 

Type  <Ic  voie.  Valeur  Je  p. 

YigDoie 7  à    1>  kg.  par  Unina 

k  gradin 8  à  10  — 

MarsUUju 10  h  i'2  - 

Broca 12  à  1  *  — 


I 


On  appliquera  le  cbilTre  le  plus  faillie  aux  voitures  d'attelage, 
le  plus  fort  aux  automobiles  et  aux  grandes  voitures  à  inqjé- 
riale. 

Ces  chîlîres  sont  en  assez  bon  accord  avec  les  résultats  d'ex[ié- 
rience  suivants,  malbeurcusemcnt  peu  précis,  qui  montrent  d'autre 
part  rénorme  augmentation  que  peuvent  produire  les  fortes  cour- 
bures : 

Èra  ]>Ia»  loin  que.  dans  co  cas,  le»  effets  de»  pente»  eL  des  rampes  se  comp«n- 
blpriiriil. 
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UÉSULTATS    1>E    UIVEUSES    EXPERIENCES 

en  vue  de  la  délerminutinit  tfe  leffoti  tk  h-at'tion  global  sur  les  iramwatfê 
en  ptflier  avn-  mnlérid  à  f.s.^iftu'  rigides. 


AVTEDR   rr   LIEU   DES   EXPiniENCES 


NATIUIE  DK   l.A  VOIE 


Tresca.  Tramway  de  Paris  h 

Versailles. 
Frant't/. 

Ilolt.      Tramway    éleclriquc 
de  M^idJiug. 

Woods. 

Perret.  Tramways  de  No  Uin- 

gham . 

Wrighi. 

IL  S.  Iterinf}'  Tramways  de 

liallimorc- 
Trarnway  de  lîiiiTalo 

à  Niajb,'ara  Fa  lis. 
Egger.    Tramways  deGmun- 

deu. 

Tramways  du  Havre. 

IHrttni.  Tranuvay  de  Fon- 
taiuebleau. 

Uuss.  Tramways  de  Ha- 
novre. 


Halls  à  ornière  sur  chaussée 

macadamisée 

Hailâ  à  ornière 

Rails  Viirnole.  Rayon  de  cour- 
bure minimum,  30  m.    .    . 
Hails  à  ornière. . 


11Ù13 

!0 


Aligiicmctil  droit. 

Rails  à    \  Courbe  de  i4  m.  . 

ornière .  ^  Courbe  de  7  m.    . 

0  r  n  i  è  r  es  c  n  {jf  0  rg  èe* 

Rails  à  gradin 

Rails    Vignole.     Alignement 

droit . 

Rails  à    gradin.    Alignement 

droit .    . 

Raiis    à    ornière.     Courbes 

moyennes 

Par  temps  de  brouillard.  . 
Hails  à  ornière 


Rails  Vignole. 


15 
13 


"Si 


16 
6  à  10 

moy.  10 

9 
12 

H 
11,3 
16,3 
25 

4.35 


IH 
20 

15 


12,5 


8 
♦,8 


M.  Claïkc  admet  en  pratiiiuc  10  à  20  kg  :  t.,  moyenne  15  kg  :  t. 
Ce  chiffre  est  recommandé  aussi  par  V»^^g\\  M.  de  Marcliena 
indique  des  ehifi'rcs  pou  dîHerents  des  nôtres.  M.  Seguela  eslîme 
(jue^  sur  des  voies  à  ornières  fréquemment  nettoyées,  la  résistance 
moyenne  est  de  12,5  kg  :  t.  et  qu'elle  peut  être  doublée  si  les 
ornières  sont  engorgées,  ou  au  contraire  réduite  si  elles  sont  par- 
fiiilemenl  propres  ;  il  admet  une  moyenne  de  10  kg  :  t.  sur  rails 
ù  gradin  el  de  7,o  kg  :  t.  sur  rails  Vignole  en  accolement.  La  Com- 
pagnie des  Omnibus  adtnet  12  kg  :  l.  sur  la  voie  Marsillon. 

En  appelant  fJi  et  Jjj  les  coefticients  de  traction  en  palier  et  en 
alignement  droit  applicables  respectivement  à  une  automobile  de 


«liii-^ 


I 


\ 
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poids  P  et  aux  voilures  de  poids  {i  remorquées  par  celle-ci,  on  aura, 
d'une  façon  générale, 

400  6 


f  =  ^  P  +  Pi  Q  + 


H 


(P  +  Qj  :t  I  (I»  4-  Q,i  -f  0,08  (S^  +  S,)  \\    (02) 


Si  étant  la  surface   de  front  et    S,    la  surface  ficlive    lolale  des 
voilures  remorquées  calculée  comme  il  a  élé  dit  plus  haut  (p.  442). 
On  pourra  comparer  celle  formule  à  celle  qu'a  donnée  pour  les 
automoldles  électriques  circulant  sj 

sur  voie  Vignole,  en  alijjnemenl 
droit,  M.  Llloest,  ingénieur  des 
cliemins  de  fer  de  TE  lai  belge,  à 
la  suite  des  essais  de  cette  admi- 
nistrai ion  :  (03j 


20 


F  =  1,8  P  it  P/  H-  0,04  VP  -(-  0,oil5  \'K 


z 

.:          ;2 

t         y'     wvj- 

■        ^  J^ 

J^^^^ 

^x^^ 

^^ 

Wfe^j^ 

'%^     ^  ^-^ 

•^  jIÎ .^■i*- — ' 

1             '1 

0     20    M     CD     tO    100  laO  1M   1«0 

Vitesse  en  kflo m étrM  kl'hturt 


Valeurs   pratiques   de   Teffort 
résistant  total  sur  les  chemins 

de  fer.  —  Sur  les  clieniins  de  fer, 
la  vitesse  influe  d'une  fai^on  trop 
nolable  sur  la  résistance  pour 
qu'on  puisse  donner  des  moyennes 
analoL-ues  aux  précédentes,  II  pa-    ^*;:  ^*''^!-  "  ^'^^^^"^^  expdnme,iial« 

o  i  »  Q  euort  lie  tfactiuu  sur  les  cUemins  de 

raît  préférable,  par  conséquent,       lei- ea  roiicii<jn  dts  k  viiessc. 

de    se    servir    de    formules    em|>i-        l.  Traclion  iIbU  locomolho.  du  tenderet  d« 

^  Irai  II  d'a{iri"«    Ultirke. 

riques  ou  des  courbes  nui  les  re-    ,''■  T^^i'»»  <iu  irain  »<'iit  dapr*.»  ciarke. 

^  *■  ML  —  —         —     du  |{<>i(s<]uct. 

Ini'ottjjnljinf  '^'  Traction   de  la    lo«*niolivo.    du    lender    et 

lieSLnicni.  j^,  (^^,^    a«|.rc»D,  L.  bârues. 

Les  figures  79U,  801  cl  «02  re- 
présentent quelques-unes  des  plus  connues.  On  prendra  seulement 
les  chilï'rcs  fournis  par  celies  de  ces  courbes  qui  s'appliquent  au 
train  remorqué,  locomotive  non  comprise,  et  on  ajoutera,  d'après 
le  tableau  ci-dessus  (p.  440,,  la  résistance  de  l'air  sur  le  véfiicule 
de  tête,  qui  n'est  pas  comptée  dans  la  résistance  du  train. 

Les  essais  du  M.  DesdoiitU,  par  exemple,  doDtienl  d'excellents  renseigne- 
ment jtis«|u"ù  GO  km  ;  Ik 

Au  delà,  on  possède  également  anjourd'hiii  des  données  précises  sur  la  Irac- 
iion  des  trains  giâce  aux  expériences  de  M.  du  Bousquet  sur  le  chemin  de  fer 


458 


LA  TRACTIOxN   ELECTRIQUE 


(lu  Nord  ;  les  grandes  vitesses  réalisées  sur  c€  réseau  en  service  courant  el  la 
limite  très  élevée  admise  par  les  règflemeDts  (120  km  :  h.)  lui  ont  permis  de 
faire  des  déterminations  fort  étendues. 

La  (iifure  S02  résume,  d'après  M.  Itarbier',  les  résultats  obtenus  eo  1891- 
95  avec  le  matériel  ordinaire  et  le  matériel  à  bogies  en  alignement  droit  et  en 
palier  pour  des  trains  de  i2i)  à  206  t.  (moyenne  160  t.  pour  le  matériel  ordi- 
naire el'20U  t.  pour  le  matériel  h  bogies).  Ces  courbes  sont  sensiblement  para- 
boliques et  peuvent  s'exprimer  par  les  équations  suivantes  ; 

Matériel  ordinaire  :Sl= 1.6  + 0,46   vf^'t.^f  ]  =  1,6 -f  0,023  V-|-0,0016  V«; 

\^    I  UUv    / 
Matériel  à  bogies  :  3t  =  1 ,6  -|-  0,i5C  V  (-^|^^)  =1.6  +  0,(M)4o  V  +  0,0045C  V^. 

Le  tableau  ci-après  résume  comparativement  les  valeurs  obtenues: 


RESISTAKCE  EN   KG.   f  Aft  TUSSE 

VITESSE 

DIFFÉRENCE 

en  Vilonmtfps  :  heure. 

Mutériei  ordinaire. 

Mutéi'iel  k  bo;;ic». 

Très  faible. 

1,6 

1,6 

0 

60 

4,64 

3,52 

1,12 

70 

o,46 

4,15 

1,29 

SO 

0.:tH 

4,88 

1.48 

Oii 

7,4tl 

0,-0 

1.68 

lut) 

8,5(1 

R,62 

1,86 

nu 

y,  70 

7,62 

2,03 

115 

10,3;i 

«,  16 

2,14 

I 


Ces  résultais  confirment,  comme  on  le  voit,  ceux  de  M.  Desdouits  :  l'avan- 
tage du  matériel  à  bogies,  nul  aux  allures  lonies,  croît  avec  la  vilesscet  alleinl 
environ  25  p,  lUO  i rapport  0,76  à  0,79)  entre  60  el  115  km  :  h.  ;  le  frottement 
des  fusées  est  sensiblemenl  le  même  qu'avec  le  matériel  ordinaire  et  la  princi- 
pale cause  de  cette  supériorité  réside  dans  la  diminution  du  nombre  des  inter- 
valles ;  le  roulement  est  d'ailleurs  plus  doux. 

En  admettant  que  réeonomie  soit  de  20  p.  100  seulement,  on  trouve  que 
sur  une  rampe  de  0,003  m.,  à  la  vitesse  de  80  km  :  h.,  l'emploi  des  vébicules 
à  bogies  permettrait  d'accroître  le  poids  des  express  de  14  p.  100.  On  peut 
ainsi  accejiler  Taugmen talion  de  poids  mort  des  voitures  h  couloir  et  offrir 

'  Revue  f/énéfttte  dea  chemins  de  fer.  y^vn!  1897.  Nous  avons  conservé  it  litre  de 
document  lu  truisiùtae  cuurbe 

a  =  1 .45  +  0,0008  \% 

qui  résume  les  t'xi»ci*ience»  de  M.  de  Lahotictie  sur  des  triûns  de  marchandise»  6» 
luênic  Compagnie  en  1882  ;  le  rappot-i   _-   des  dianièlres   des    fusêos    el  des 
notait  dans  ce  cas  que  de  0,08(>,  au  Iteu  du  0I0:>  à  0,1  là  pour  les  wagons  à  voyageai 
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aux  voyageurs  un  plus  grand  confort  sans  accroilrc  la  puissance  des  locomo- 
tives. 

Les  trains  électriques  ne  sauraient  être  constitués,  croyons-nous,  autrement 
qu'avec  tles  wagons  de  ce  genre.  Jl  résulte,  eu  outre,  Je  ce  rjui  précède,  que 
pour  leur  donner  la  résistance  minima,  on  devra  les  réunir,  si  possible, 
par  des  soufflets  et  les  encadrer  à  lavant  et  â  l'arrière  par  des  fourgons  de 
même  gabarit,  munis  d'avanl-becs  effilés;  la  Iraclion  éleclricjue  rend  la  rénli- 
salion  de  celte  dernière  condition  plus  facile  que  la  Iraclion  à  vapeur. 

Les  formules  de  la  C'*^  du  Nord,  qui  se  rapportent  à  un  matériel  très  moderne, 
sont  celles  que  nous  adopterons  ici.  En  admettant  que  le  coefllcîentde  frotte- 
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Fig.  802,  —  RésLsiance  totide  îV  la  traction  en  kg.  par  tosine  de  voilures  renionjuces 
(non  comjtris  la  rcsist^mco  du  la  locomotive),  d'aprùs  les  expériences  de  M.  du  Bous* 
«juet  sur  k  chendn  Je  icr  du  Nord. 


ment  des  automobiles  soit  traité  h  part,  pour  les  motifs  indiqués  plus  haut, 
et  en  ajoutant  les  autres  termes  de  la  râsistance,  nous  aurons  une  formule 
l^'ênéralc  applicable  à  la  traction  électrique  sur  les  chemins  de  Ter. 

Soient  F  le  poids  des  automobiles,  Q  celui  des  voitures  remorquées,  ^  le 
coefficient  constant  (l,U  à  2,aJ  de  traction  en  palier  et  à  faible  vitesse  appli- 
cable aux  automobiles,  S  la  surface  du  Iront;  on  aura,  sans  compter  1  accélé- 
ration. 


F  ^  ?P  -f  ».C  Q  +  (P  -K  Q)  O.iSG  V  ^^^-^~  +  0,9  (P  +  Q>i 
+   ^'^^^^^^'^  +  >.SN-. 


(94) 


Si  le  matériel  remorqué  est  du  matériel  ordinaire,  il  suffira  de  remplacer  le 
troisième  terme  parles  deux  suivants  : 

P  X  0.»6  V  ^iliJi  +  0  X  0,*6  V   '' +  ^0 


iom 


lOUU 


^^^H            Ces  formules  i 

^^^H         sûres  que  celles 
^^^B            Puur       iraÎDS 

LA   TRACTION    ÉLECTOIQLE                                    ^^B 

nous  parnissetit,  grâce  à  leur  solide  base  expérimenlale,  plus         ■ 
proposées  antérieurement '.                                                                 1 
.  légers  formés  seulement  de  deux  voilures,  dont  une  motrice.         ■ 

A 

•e  803,  don-  ^J 

une  auto- 
ilure  d*al- 
)n   propre 
il  clTeclué 
En  appe- 

nenl  tlroîl       1 
se  mellre       ■ 

bica  eoaaw        H 
es  voiloflvsl^^H 

^^ 

^ 

^ 

^ 

^ 

■^ 

' 

1     ^ 

„--' 

** 

—^ 

^ 

■ 

— ' 

" 

—m 

m^ 

^                                                            Vitesse  en  kt  !ofnéirt&  i  l'heure 

^^^^B          Fi(;.  tM)3.  «^  Courbe  des  coeflicienu  de  traciion  tatiiux  d'un  U'uin  clcclri 
^^^H                                             40  à  bfi  U,  fot-mô  dp  2  voilures  à  bogies. 

^^^H        on  pourra  employer  égalemeut  la  courbe  expérimentale  de  la  fi  gui 
^^^B         Dée  par  la  G'>^  Walker. 

^^H           Conditions  de  marche  d'une  voiture  d'attelage  ou  d' 
^^B       mobile  sur  une  pente.  —  1[  twisle  une  penle  qu'une  vu 
^^H        telage   une  fois   lancée   peut  descendre  en  verLu  de  se 
^^H       poids  sans  accélération.  Ccsl  celle  pour  laquelle  le  Irava 
^^H        par  la  pesanteur  est  juste  égal  au  Iravail  des  froltenieals. 
^^^^^  lanL  i'  celle  penle,  réquation  (90)  donne  en  faisanl  F  el  ( 

^^V        ^  élanl  le  coeflkienl  de  traction  en  palier  et  en  aligneii 
^^H        à  la  vitesse  considérée,  et,  par  suite,  la  résislauce  F  peut 

^^^H              *  On  peut  cepenvittDl  iadiquer  aussi  (lOttr  les  cb«mins  de  fer  la  formule 
^^^H          de  Franck 

^H                 F  =  /.  p+/',Q:fcîP+Q)0,9.-+(P-|-Q)T~^+  i  (Si  -^ 

^^^H          qui  i>oarra  s'appliquer  k  des  trains  électriques  de  iuarchiindi«^  ou  mixie; 
^^^B              D'après  M.  Franck,  ou  doit  faire  dans  oetti»  formule  f^  —  O^tMSâ  pour  b 
^^^H           voyageurs  et  0,0039  pour  les  vagous,  et  )  =^  0.1:!^.  en  supposant  S^  ca 

^^^H                         FourgAOs  à  baça^es   ... Sj  :s  1/ 

^^^H                         Voilures  à  TOjrag:«ax«,  va^oa*  o»UTertÂ  ...                              •. 

^^^H                        AVa^us  découTcrts  dutr^rfs 0, 

^^^B                                                       rides                     

^^^H           dialemeut  un  vaf 

on  i 

ftm 

mrti 

1%. 

L. 

-J 

1 
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"sous  la  forme  plus  simple 


ou,  s'il  y  a  accéléraUon , 


j96) 


Celle  pente  suffit  également  à  faire  descendre  une  automobile 
lorsqu'on  a  supprimé  les  engrenages,  mais  non  lorsqu'on  laisse 
ceux-ei  et  le  moteur  tourner  à  vide  ;  les  frollemenls  du  mécanisme 
donnent  dans  ce  dernier  cas  à  la  pente  limite  une  valeur  plus 

firrandc 

t"  =  /  +  p  +  '}. 

A  partir  de  la  pente  i',  la  résistance  au  roulement  de  la  voîtare 
est  annulée  et  devient  même  négative  ;  par  suite,  pour  les  pentes 
comprises  entre  les  deux  valeurs  i'  et  i\  Taulomohile  tend  à  des- 
cendre comme  véliicuîe,  mais  elle  est  freinée  par  le  mécanisme; 
pour  qu'elle  descende  elTectivement»  il  faut  fournir  au  moteur  une 
certaine  énergie  sous  forme  de  courant;  celle-ci  est  inférieure  à 
l'énergie  nécessaire  pour  la  inarche  du  mécanisme,  car  une  partie 
de  celte  énergie  est  fournie  par  le  travail  de  la  pesanteur.  Le  cou- 
rant nécessaire  diminue  ainsi  quand  la  pente  augmente  et  se 
réduit  à  zéro  lorsqu'elle  allcint  la  valeur  i". 


Travail  mécanique  total  nécessaire  sur  une  ligne  de  tram- 
way. —  Oji  peut,  à  Taide  des  données  précédentes,  exprimer  le 
travail  total  sur  une  ligue  composée  de  sections  do  pente  diffé- 
rente, les  unes  en  courbe,  les  autres  en  alignement  droit,  etc. 
Appelons  /,  /',  /"  les  longueurs  de  ces  sections  successives  et  sup- 
posons d'abord  une  marctie  sans  arrêt  et  des  déclivités  positives 
(rampes)  ou  négatives  (pentes)  ne  dépassant  pas  la  limite  t'  ;  le 
travail  total,  pour  une  automobile  de  poids  P  et  un  train  remor- 
qué de  poids  Q,  sera 


iP-f  Q) 


■-'{ 


r   -\.c+  i-\- 


P  + 


^)= 


P  4.  Q)   V  l(i  ^  ,•',, 


(97) 


les  accéléralions  positives  et  négatives  se  compensant  le  long  du 
chemin  parce  qu'il  n  y  a  pas  de  freinage. 
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ir  une  partie  quelconque  du  parcours,  on  a  immédiatement  la 
lissance  mécanique  correspondante  par  l'expression 


FV         9.81         ,., 


FV 


3,0  X  75 


:rr-  en  chevaux, 


(100) 


(101) 


<^tant  la  vitesse  en  mètres  par  seconde. 
^  'ur  faciliter  les  calculs,  nous  avons  dressé  le  tableau  ci-dessous, 
jone  en  chevaux  la  [missance  nécessaire  pour  remorquer  à 
Dieu  vitesses  une  tonne  de  irain  présentant  des  résistances 
connues  (pentes  ou  rampes  comprises. 


J 

vrr  EssK 

EN   KI[.UMÊT]IE!«   X   LIIEimE 

1  ^ 

10 

15 

20 

35 

30 

1      35 

40 

Ë 

VITE8S 

1              i 

P^ass 

2,777 

i,166 

5,555 

6,944 

8,333 

9,722 

11, lu 

^',04â 

0,003 

0J39 

0,t85 

0,231 

0,278 

o,:t2't 

0, 370 

B^   D«j;j 

U,18S 

0,277 

0,3Î0 

(1,461 

it.  55.> 

f>,648 

*%74l 

^     i3H 

0,277 

0,416 

0,555 

0,(J04 

0,833 

0,972 

1,111 

^    1  sr> 

0,370 

0,353 

0,741 

!►,  026 

i,lll 

1,206 

1,481 

l 

0,463 

0,69+ 

0,026 

t,i:iT 

1 ,  388 

1,620 

l,85:i 

î^^ 

0.555 

0,833 

l,Hl 

1,388 

1,656 

t,044 

*t   -ï'-i^ 

'            TU 

0,741 

1,111 

1,481 

1,852 

•ï  -ï.->-> 

2,:iiKi 

2,963 

^       .;i 

0,026  1 

1,388 

1,832 

2.3i:i 

2,777 

3,241 

3,70t 

1^^  u 

1,111 

1,666 

3  222 

2,777 

3,  ;i33 

3,888 

4,iU 

^  ^^1 

1,481 

g  ï)i}*> 

2,063 

'A,  7tt4 

4,4U 

5, 1 85 

5,026 

^^^  ; 

1,852 

2,777 

3,70t 

4,630 

îj,  555 

6,482 

7, 407 

^^^ 

3,225 

3,333 

4. 444 

5,  "iHîh 

6,666 

7,777 

8,888 

^^^^.  : 

2,y95 

3,888 

5,1H;i 

6,481 

iftii 

9,073 

10,369 

^^^^ 

2 ,  0ô3 

4,4i4 

5,a26 

7, 4(18 

8,888 

10,370 

11,852 

^W 

:i,  :i33 

5,000 

6,066 

8, 333 

iO,(HI(i 

1 1 , 666 

13.333 

J^ 

U,70t 

5, 555 

7,407 

9, 260 

11. ni 

Jl\y63 

14,814 

•^  donne  sous  forme  graphique  ces  puissances  rap- 
khelles.  Tune  en  kilowatts,  Fautrc  en  chevaux. 


raction  applicable  dans  les  mines.  —  Dans  les 

It*  la  pose  défectueuse  des  voies  et  de  la  présence 

1  ou  de  poussière  qui  rend  les  rails  glissants  et 
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Cette  expression  peut  s'écrire  aussi,  en  appelant  h  la  diCference 

de  niveau  entre  les  points  extrêmes, 

^P  +  Qj  h  +  Ui\ 

C'est  la  somme  du  travail  de  roulement  et  du  travail  nécessaire 
pour  élever  le  poids  1*  +  Q  de  la  hauteur  //. 

Si  l'on  considère  le  trajet  de  retour  sur  la  même  ligne,  on 
trouvera  de  mi^ine 

(P  -f  Q;  -Zl  H'  -  i)  -  (P  +  Q)  {v/,"  „  A). 

Le  travail  totalisé  pour  l'aller  et  retour  donne  donc  simplement 

T  =  (P  +  Q)  i/r. 

et  rinOuence  des  pentes  disparaît  par  compensation. 

Lorsque  certaines  pentes  dépassent  la  limite  /',  la  conipensalion 
n'existe  plus,  parce  qu'on  est  obligée  de  freiner  les  voilures  à  la 
descente.  Ce  freinage  est  obtenu  d'abord  par  le  frottement  des 
engrenages  et  du  moteur,  puis  par  des  freins  proprement  dits.  On 
perd  de  celle  manière  tout  le  travail  négatif  (P -(- Q  1/  (ï  —  ï) 
correspondant  à  ces  pentes.  On  peut  donc  écrire,  en  désignant  par 
2!,>,.  cette  somme  spéciale, 

T  =  (P  -f  Q)  [S/f  +  ^l,>,  (t  -  OJ.  (98) 

Le   travail  consommé  pour  acquérir  la  force   vive  — V* 

aux  démarrages  peut  t^tre  compensé  par  le  travail  fourni  aux 
arrêts  par  celte  force  vive,  à  condition  qu'on  ne  se  serve  pas  des 
freins  pour  arrêter.  Sinon,  il  faut  en  tenir  compte  et  écrire,  en 
appelant  n  le  nombre  de  ces  démarrages, 

T  =  iP  +  Qj  l^ï/f  +  -:.,>,i  (i  -  r,  +  4^  j .  (99) 

L'expression  ï//'  contient  tous  les  travaux  dus  au  roulement, 
aux  courbes  et  à  l'action  du  vent,  et  les  deux  derniers  termes, 
les  travaux  consommés  par  les  freins. 

Calcul  de  la  puissance  à  la  jante  nécessaire»  —  Connaissant 
l'elïort  total  en  kilogrammes  et  la  vitesse  en  kilomètres  à  Theure 


I 
I 

I 

I 
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sur  une  partie  quelconque  du  parcours,   on  a  immétlialement  la 
puissance  mécanique  correspondanle  par  l'exitression 


FV         îi.ftl         ,.,        ^, 

— —  >' eo  kilowaU;» 

3,0        1  mm 


011 


FV 


U,0  X  75 


■STT-  en  chevaux, 


(m) 

(101) 


— ^  étant  la  vitesse  en  mètres  par  seconde. 


3.C 


Pour  faciliter  les  calculs,  nous  avons  dressé  le  taMeau  ci-dessous, 
qui  donne  en  chevaux  la  [missance  nécessaire  pour  rettiorquer  à 
diflerentes  vitesses  une  tonne  de  Irain  présentant  des  résistances 
totales  connues  (pentes  ou  rampes  comprises^ 


nÉsss- 

VITESSE 

EN    KILOMÊTllES   A 

l'heure 

s 

10 

15 

20 

25 

ao 

1      35 

1     40 

TASCE 
totale 

-  1 

1                1 

<»n  kç:  l 

VITESS 

E    ES  METltKSi    l'AK   S 

ÏC4>XDE 

l,3dS 

2,777 

4,166 

5,555 

6,944 

8,333 

9.722 

11.111 

î,f; 

o,fn6 

0,093 

0,139 

0,185 

0,231 

0. 278 

0,324 

0,370 

n,() 

o,oo:i 

t>,  1 H5 

0,277 

o,3;o 

0,46  S 

0, 5a:-ï 

0,648 

•  ',741 

7,5 

0,U'J 

L>,277 

0,416 

0,S55 

0, 694 

0,833 

0,072 

1,111 

iO,0 

0,  JHa  , 

o,:nu 

0,?i.i:i 

(t,74l 

0, 9211 

i,tn 

1.296 

1,481 

12, -1 

0,232  i 

0,  W.l 

0,694 

(1,026 

l.i:i7 

1,388 

1 ,  620 

1,852 

15 

0,278 

0.5H5 

0,833 

Mit 

1.388 

1 ,  606 

l,9U 

O     .}.-!.> 

20 

0, 370 

0,741 

1,111 

1.481 

1,8:12 

•>  o.>-> 

2.:y93 

2,  963 

25 

0, 463 

0,926 

1,3H8 

i,s:i2  1 

2,3i;i 

2.777 

3.241 

3,704 

30 

0, 5o3 

1,111 

1.666 

2.222 

2,777 

3, 3:t3 

3,888 

4.44i 

40 

0,741 

1.4KI 

0    "-)'->■> 

2,963 

3,704 

4,444- 

;>J8:)  t 

6,926 

:iO 

0,yifi 

i,h:>2 

2,777 

3,70'> 

4,630 

ïi,.S;i;> 

6,482 

7,407 

60 

1 , 1  i  ( 

2.222 

3, 333 

4.44i 

5,;i."io 

6,666 

7,777 

8, 888 

la 

l,2W 

2,502 

3,888 

5,18:1 

6,481 

7,777 

0,073 

10,369 

80 

1,481 

2,0*i3 

4,444 

0,926 

7, 408 

8,888 

10,370 

11,8:i2 

90 

1 .  6G« 

:f,  An 

5,  OCK> 

6,  666 

8. 333 

iO.ftUO 

11,666 

13,333 

100 

1,852 

3,701 

i>,  aa.J 

7,407 

9,  260 

11,  tu 

12/J63 

14.814 

La  figure  804  donne  sous  forme  graphique  ces  puissances  rap- 
portées à  deux  échelles.  Tune  en  kilowatts,  Vautre  en  chevaux. 

Coefficient  de  traction  applicable  dans  les  mines.  —  Dans  les 
mines,  par  suite  de  la  pose  défectueuse  des  votes  et  de  la  présence 
constante  d'humidité  ou  de  poussière  qui  rend  les  rails  glissants  et 


^^M           40*                               LA   TRACTJÛN  ÉLECTRIQUE                  ^^^^i^M 

^^^B         exige  remploi  des  boîles  à  sable,  le  coefOcient  de   traclion  peut 
^^^H         aUeindre  des  valeurs  beaucoup  plus  élevées  que  sur  les  voies  à 
^^H         Tair  libre.  C'est  ainsi  qu'aux  mines  de  Maries,  M.  Baily*  n'a  pas 
^^H         trouvé  moins  de  55  kg.  par  tonne  transportée,  en  y  comprenant       J 

^^^H         le  poids  morl  et  le  poids  utile.  On  a  heureusement  obtenu  des       ■ 
^^H         résultats  plus  avantaii;eux  dans  dilîérenles  mines  belges,  notaiii-       1 
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^^H         ment  au 
^^H         dans  le  ht 
^^^          type  Vign< 
■               ont  respec 
B               pentes  de 
trouvé  éga 
Fond  pique 
D'autre 
lance  altei 
la  oiine  de 

•  Loc.  cU.  ( 
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/îêsisiances  Maies   en  iik^par  tonne 

^iiissaitces  nécessaires  à  la  jante  pour  remor<[uer  1  tonne 
valeurs  de  la  rcsUunM  totAJe. 

charbonnage  d'Amercœur  et  à  celui  de  Fon 
issin  de  Liège  :  dans  les   deux  cas,  ies  rail- 
île,  en  acier,  et  (>èsent  12  kg.  par  métré  couran 
tivement  0,.iO  et  O.GU  m.  de  lartreur  et  prés< 
2,7  et  2  mm.  par  mètre  ;  le  coefGcient  de  trac 
1  à  8  kg  :  Là  Amercœur  et  à  5,25  kg  :    t.  se 
lie,  où  ïe  matériel  roulant  est  plus  perfectionr 
part,  dans  la  mine  allemande  de  llohenzollerc 
lit  12  à  lo  kg.  par  tonne  de  Irain  ;  elle  est  d< 
Lauratiulle. 

L  1,  p.  511). 

'  J 

pour  diverso^^^H 

dpiquelte, 
3  sont  du 
.;  les  voies 
întent  des 
tion  a  été 
ulemenl  à 
lé. 

1,  la  résis- 
3  15  kg.  à 

Matériel  roulant    «5 

(^e   sont  ces  ileniiers  chiffres  qui   nous  paraissent  pouvoir  ^'Ire 
adoptés  coiiinic  moyennes  ilans  la  pratique  ordinaire. 


I 


Coefficient  de  traction  applicable  sur  crémaillère.  —  Deux  cas 

sont  à  distinguer  dans  la  traction  sur  crémaillère,  suivant  que  les 
automobiles  sont  à  un  seul  ou  à  deux  mécanismes  (voir  p.  'il'}). 
Le  premier  cas  ne  diiïï're  pas  de  celui  d'une  automobile  ordinaire; 
mais»  par  suite  de  la  présence  d'un  faux  essieu,  avec  ou  sans 
bielles  d'accouplement,  et  d'engrenages  à  double  réduction,  le 
rendement  du  moteur  i*t  du  mécanisme  réunis  est  plus  faible 
d'environ  10  à  15  p.  lOO  que  dans  le  matériel  à  adhérence;  de 
même,  le  coefficient  l  de  frottement  du  mécanisme  aux  descentes 
(p.  434)  est  augmenté  et  peut  s'élever  à  a  à  6  kg.  par  tonne. 

Le  cas  de  deux  mécanismes  se  ramène  à  celui  d'un  seul,  si  Ton 
peut  les  débrayer  tour  à  tour;  sinon,  pendant  que  Tun  deux 
travaille,  l'autre  tourne  à  vide  et  augmente  ainsi  de  2  à  5  kg.  par 
tonne  le  coefficient  de  traction,  soit  en  adhérence,  soit  en  crémail- 
lère; au\  descentes,  le  coefficient  I*,  comprenant  le  frottement  de 
deux  mécanismes,  est  au  moins  doublé.  (^ïuand  on  veut  faire  de 
la  récupération  aux  descentes,  il  est  donc  très  utile  de  pouvoir 
débrayer  les  mécanismes  à  volonté.  Il  en  est  de  même  sur  les 
lignes  à  traction  mixte  pour  réduire  le  coeflicicnt  en  adhérence. 

Lorsqu'un  seul  mécanisme  acUonne  à  ta  fois  les  roues  ptuiouses 
et  la  roue  dentée,  il  faut  tenir  com[tle  du  glissement  des  roues 
porteuses,  qui  peut  augmenter  le  coefficient  de  fraction  d'environ 
5  à  10  p.  100.  Dans  le  cas  d'un  seul  mécanisme  h.  double  ciref,  qui 
esl,  comme  on  l'a  vu,  le  plus  pratique,  on  peut  admettre  pour  le 
coefficient  de  traction  les  mêmes  valeurs  que  celles  indiquées  par 
Texpérience  dans  la  traction  à  vapeur  sur  crémaillère  et  les 
majorer  seulement  de  I  à  2  kg.  par  tonne  pour  tenir  compte  du 
frottement  supplémentaire  des  coussinets  de  guidage. 

On  trouve  ainsi,  sur  rails  Viguole  : 

Pour  les  aiitomoliilcs,  12  k;jf.  par  tonne  de  poids  de  la  voiture; 

—       voilures  d'attelage,    3  kg.  —  —  —      . 

Sur  d'autres  types  de  rails,  ces  chilTi*es  seraient  majorés  de  la 
même  quantité  que  pour  les  tramways  ordinaires. 

TJlACTtOX   Ét^ECTtllQir-.     -    T.   II.  iÛ 


ÎLECTIUQLE 

.ïus([irici,  nous  n'avons  [ms  parlé  «lu  frollctaenl  de  la  roue  denlêf 
sur  lîi  crémailU'i'L'  iliuis  les  pmflics  où  celle-ci  est  utilisée.  D'après 
rexpéi'iençc  \  ce  froUement  [leul  ôlre  évalué  à  environ  2i)  kg.  par 
lonijr  i\v  [loids  tolal  du  train.  L'elTort  dû  à  lii  gravité  doit  être 
aussi,  bien  entendu,  calculé  d'après  ce  [loids  lolal. 

Dans  les  véliiculcs  à  deux  uiécanisincs  des  types  décrits  plus 
haut  p.  43),  il  y  a  naturellemeul  deux  elîorts  de  traction  maxima 
î\  calculer,  Fun  pour  le  mécanisme  à  adhérence,  l'autre  pour  le 
mécanisme  h  roue  dentée  ;  ce  dernier  doit  être  sufltsant  dans  tous 
les  cas  pour  remorquer  le  train  à  lui  seul  sans  le  concours  du 
mécanisme  à  adhérence,  qui  peut  élrc  beaucoup  moins  puissant. 

Knlin,  ninis  pouvons  mentionner  que  FelVort  de  Iraclion  ordi- 
naire lies  machines  à  crémaillère  à  vapeur  est  de  4  ii  5000  k^.  au 
crochet;  celles  du  Harz  développent  même  I2ti0<>  kg.  On  peut 
a  fortiori  atteindre  les  incMues  chiÛVes  avec  des  moteurs  électriques. 


i 


I 
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§    2.    —    Th ACTION 

Connaissant  la  résistance  à  vaincre,  il  nous  reste  à  voir  com- 
ment on  peut,  à  IVide  de  moteurs  électriques,  développer  relîorl 
moteur  nécessaire,  et  à  étudier  les  circonstances  particulières  qui 
peuvent  se  présenter  dans  la  traction  électrique. 

La  traction  comporte,  à  proprement  parler,  l'étude  des  moteurs 
en  mouvement  :  mais  nous  avons  déjà  étudié  avec  détails  dans  les 
chapitres  IX  et  X  les  conditions  de  fonctionnement  et  de  régulation 
de  vitesse  des  divers  types,  et  nous  rappelons  ci-dessous  les  prin- 
cipaux résultats  de  cette  étude.  Il  ne  nous  reste  donc  ici  qu'à  en 
tirer  <|uelques  conclusions  pratiques  au  point  de  vue  du  choix  des 
moteurs  pour  un  service  donué,  à  examiner  le  rôle  de  Tadhérei 
et  du  poids  mort  dans  l'utilisation  de  l'elTort  moteur,  et  la  question 
du  démarrag^e  et  de  raccéléralion.  qui  joue  un  rôle  important  dans 
tous  les  systèmes  de  traction  et  plus  (>articulièrement  dans  la  trac- 
tiou  électrique,  enfin  à  donner  quelques  exemples  caractéristiques 
d'application  de  ces  princi|>es  aux  divers  cas  de  la  pratique. 
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I.  —  Utilisation  des   moteums   ÊLE€TiuguES 

Lune  des  erreurs  qu  on  a  le  plus  fréqueinmeiil  cuiiimises  daiii^ 

la  Iraclion  électrique»  surtout  au  début,  a  été  remploi  de  moteurs 
mal  proportiuimés  tiu  travail  qu'on  leur  demandait,  faute  de  s'ùtre 
fait  une  idée  exacte  de  ce  qui  constitue,  si  Ton  veut  bien  admettre 
cette  expression,  la  capacité  tle  service  d'un  moteur  de  traction. 
Aussi  doil-on  regretter  que  de  nombreux  ingénieurs  et  construc- 
teurs aient  conservé  la  mauvaise  habitude  de  désigner  les  moteurs 
électriques  par  leur  puissance  maxiina  en  chevaux;  le  plus  sou- 
vent, en  etlet,  comme  nous  l'avons  signalé  déjà  au  chapitre  V 
(p.  187)»  la  puissance  en  chevaux,  si  Ton  ne  spécifie  pas  la  vitesse 
correspondante,  est  sans  relation  directe  avec  le  service  à  fournir', 
et  un  moteur  de  2a  chev.,  calculé  pour  une  exploitation  améri- 
caine où  la  vitesse  varie  de  16  à  2o  km  :  h.  et  même  davantage, 
est  incapable  de  fournir  avec  les  mêmes  engrenages  et  la  même 
densité  de  courant  cette  puissance  sur  un  réseau  de  tramways 
européen  où  la  vitesse  varie  entre  12  et  20  km  :  h. 

L'n  moteur  de  tramway  ne  peut  être  délini  par  une  seule  cons- 
tante, mais  Lien  par  deux,  qui  sont  soit  la  puissance  et  la  vitesse, 
soit  reilbrl  et  la  vitesse;  comme  la  puissance  est  elle-même  le 
produit  de  ces  deux  dernières  quantités,  ce  sont  elles  qu'il  est 
ratioimel  de  prendre  comme  caractéristiques  d'un  appareil  de 
traction, 
i  Une  semblable  définition  ne  donne  cependant  encore  que  des 
renseignements  incomplets,  carelle  [l'indic^ue  i)as  l'efTort  maximum 
réalisable  au  déjnarrage  sans  détérioration  du  moteur.  En  outre, 
il  est  nécessaire  de  connaître  non  pas  une  seule  valeur  du  couple 
et  de  la  vitesse,  mais  toute  une  série  de  valeurs  correspondant 
aux  divers  eirorts  de  traction  qu'on  aura  à  fournir  sur  les  ditïerentes 
pentes  ou  rampes  de  la  ligne.  Si  le  moteur  est  excité  en  dérivation, 
la  connaissance  de  la  vitesse  normale  est,  il  est  vrai,  suflisante, 
puisqu'elle  reste  sensiblement  la  môme  à  toutes  charges.  Mais  il 
en  est  tout  autrement,  comme  on  l'a  vu,  pour  les  moteurs  en  série 

*  11  n'y  A  d'exception,  comuiu  un  l'a.  vu.  t^uu  sur  Icâ  chemins  de  i'er  û grande  riteaae 
gù  l'on  emploie  des  engrenages. 
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(excepté  dans  le  cas  où  on  les  shunte  par  une  batterie  suivant  la 
méthode  de  la  page  i07).  Pour  ces  derniers,  la  vitesse  varie  très 
notablement  avec  l'elTort  nécessaire  et  ne  sera  pas  la  même  en 
rampe  qu'en  palier;  ils  ne  sont  donc  suflisamment  définis  que  par 
la  courbe  des  vitesses  en  fonction  des  efforts,  ou,  ce  qui  est  pré- 
férable, par  les  courbes  de  vitesse  et  d'effort  en  fonction  du  cou- 
rantj  dont  nous  avons  fait  un  constant  usage  dans  les  chapitres  IX 
etX. 

C'est  seulement  lorsqu'on  possède  ces  courbes  ou  tout  au  moins, 
comme  nous  allons  l'expliquer,  la  courbe  des  vitesses  et  les 
valeurs  maxima  du  courant»  qu'on  peut  se  faire  une  idée  de  ce 
dont  un  moteur  est  capable  avec  une  réduction  donnée. 

Détermination  du  courant  et  de  la  vitesse  que  prendra  une 
voiture  équipée  avec  des  moteurs  en  série  aux  divers  points  d'un 
parcours.  —  Cette  détermination  peut  se  faire  avec  plus  ou  moins 
d'exactiludo  suivant  qu'on  possède  des  courbes  caractéristiques 
complètes  ou  non.  Nous  supposerons  celles-ci  relevées  sur  les  mo- 
teurs munis  de  leurs  engrenages,  de  façon  adonner  l'efTort  de  trac- 
tion nel  sur  l'essieu. 

V  Caintt  (\ract.  —  Supposons  d'abord  qu'on  possède  les  courbes 
delTort  et  de  vitesse  en  fonction  du  courant  consommé  par  le 
moteur.  Il  suffit  de  calculer  la  résistance  à  la  jante  des  roues  en 
chaque  point  du  parcours  d'après  le  profil  et  le  tracé.  L'effort 
moteur  devant  être  égal  à  celle  résistance,  on  lit  aussitôt  la  courbe 
des  efforts,  puis  on  recherche  Tintensité  correspondante  sur  la 
courbe  des  vitesses  et  la  valeur  de  la  vitesse  correspondant  à  ce 
courant. 

Soit,  par  exemple,  une  voiture  de  8  t.  remorquée  par  deux 
moteurs  CE.  800  à  faible  vitesse  sur  des  rampes  de  0,020  avec 
un  coefficient  de  tj-action  de  10  kg.  par  tonne  (y  compris  le  frot- 
tement des  coussinets  de  guidage].  L'effort  moteur  nécessaire  est 

8lH)0  (0,010  4-  0,020)  =  240  kg., 

ce  qui  fait  iâO  kg.  par  moteur. 
Les  courbes  de  la  figure  805  donnent  directement  les  courant 
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et  vitesse  correspondants,   par  exemple,  pour  le  moteur  lent  : 

25  ampères  et  20    km.  à  l'heure  sans  shnnl  (plein  champ), 
3i        —      el  23,3  —      —  avec  shunMfhamp  réduit). 

Comme  on  l'a  vu  (p.  74),  on  peut  transformer  les  courbes  en 
leur  donnant  pour  coordonnées  communes  les  vitesses  au  lieu  des 

Nombre    de  tours    de   l'essieu  par   minute. 

0     20     M      CO     >0     100     (?0    MA    m    m    200   22a  Ï^Q    260    ZSQ    30Q   320  340   360   UO 
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ItiTorts    de  tract* on    a  la  jante    de   roues    de  Û?5^   en   kdoqs. 


Pîg.  805.  —  Courbes  caractéristiques  du  moteur  G.  E.  800  iV  S  ou  4  spires  par  encoche- 
Courbes  a«condaiilc*  :  elTorls  de  traction,    -  Courbe»  rlowcindiuilo*  :  titossea. 

intensités  de  courant  :  la  relation  est  alors  établie  directement 
entrel'effort  résistant  et  la  vitesse;  mais  il  est  généralement  pré- 
férable de  conserver  le  courant  comnte  variable  pour  faciliter  le 
calcul  de  l'énergie  (voir  §  4). 

Uien  n'est  plus  facile,  du  reste,  lorsqu'on  possède  les  courbes 
de  vitesse  en  fonction  du  courant,  que  de  juxtaposer  à  Téchelle  des 
courants  une  seconde  graduation  indiquant  les  rampes  correspon- 
dantes dans  le  cas  d'un  matériel  et  d'un  équipement  donné,  ce  qui 
permet  ensuite  de  supprimer  la  courbe  des  elTorts. 

D'autres  ingénieurs  préfèrent  joindre  à  l'épure  complète  une 
courbe  représentant  les  vitesses  en  fonction  des  rampes,  comme 
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le  montre  par  exemple  la  courbe  lY  de  la  fijrure  HOti.  dressée  par  la 
Compagnie  Walker  pour  une  voilure  de  tramway  de  7,7  t.  à  vide, 
munie  d'un  moteur  de  2o  chev. 

Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé  le  coefficient  de  trac- 
lion  total  [i  constant  à  toute  vitesse.  Mais  il  sera  plus  exact,  sur- 


0   Z  ^  (   >  IQ  20  ÏO  ^0 

Vitesses    en   kilomètres  à   l 'heure  (roues  de  0*8^) 
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100         300         30»         400        500         COO         700KiUig» 
HfTorts   Je  traction  g  fj  jsnfe  dc  roues  de  O^ik. 

Fig.  80fi.  —  Courbes  caracléri<tiqu»'s  d'imf  voiture  de  framwjtv  équipée 
avec  un  moteur  Walker  tJe  25  chev. 


Iniil  pour  les  chemins  de  fer,  de  tenir  compte  de  sa  variation.  A  cei 
rITcl,  on  tracera  sur  une  nn>me  épure,  d'une  part,  les  courbes 
des  elTorts  moteurs  en  lonction  de  la  vitesse  pour  les  diJTérentes 
|»o>4itions  du  régulateur  et,  d'autre  part,  la  courbe  des  efforts  résis- 
liinlfl  :  les  points  d'iniersecljon  de  celte  dernière  avec  les  précé- 
dttnles  déterinioeronl  les  vitesses  de  réji^ime. 

Lft  dj^Mir»?  807  donne  un  exemple*  tie  ce  cenre  d  épure.  Il   s'applique  h  on 
Iritiii   l'tH-tnè  de  deux  voitures  à  bogies  muDies  de  4  moteiir.«,  le  tout  pesaot 
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50  t.  Les  courbes  dti  haut  cl  du  bas  représcnlenl  les  elTorls  en  fonction  de  la 
vitesse  d'aprô*  des  donnocs  fournies  par  le  cotislrucleur  (C'*  ÏJaldwin-Wcsliîi- 
ghouse)  pour  les  Irais  groupements  types  des  4  moteurs  et  les  courbes  que 
nous  en  avons  déduites,  d'après  la  méthode  de  la  page  155,  pour  les  régimes 
ititermèdtaires  obtenus  en  ajoutant  certaines  résistances  eu  série.  Les  numé- 
ros des  courbes  tnditiuenl  les  posilions  correspondantes  du  régulaleur. 
Supposons  f|ue  le  train  gravisse  une  rampe  de  3  mm  :  m.  en  alignement 


Flfi.  SJIT.  —  Kpure  d<inn:iot  les  vitesses  d"un  train  sur  des  rampfi»  Tariée»  et  pour 
len  divorsps  position!*  I,  H,  III,  tV,  V,  VI  du  rc{j;ulMteur.  —  Train  de  50  t.  mû  juir 
i  motcQrs  de  50  chev.  avec  régulation  série-parallèle, 

droit  et  ^tfon  veuille  connaître  les  vitesses  en  régime  permanent  obtenues 
dans  ces  ilîlTérentes  posilions.  Nous  commençons  par  dresser  le  tableau  des 
e (Torts  de  iractiou  totau.it  ci-après  d'après  la  Ibrmule  do  la  page  431  el  nous 
les  représentons  par  une  courbe  MLN.  Celle-ci  coupe  la  courbe  VI  au  point  L 
ayant  pour  abscisse  G2  ;  on  en  déduit  que  la  vitesse  en  régime  permanent,  sur 
la  6"  touche  du  régulaleur,  sera  de  62  km  ;  h.  sur  une  rampe  de  n  mm  :  m. 
On  lit  de  même  les  vitesses  sur  les  autres  touches.  En  construisant  une  série  de 
courbes  parallèles  à  MLN  et  correspondant  h  d'autres  rampes,  on  aura  donc  un 
tableau  complet  domiaut  par  sitnpie  lecture  la  vitesse  du  train  pour  toutes  les 
positions  du  régulnipur  el  pour  1nu1<'>  les  déclivités.  Si  Ton  porte  au-dessous 
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de  Taxe  des  abscisses,  pour  éviter  la  confusion,  les  intensités  de  courant  rap- 
portées aux  m»?mes  vilesïieset  aux  mêmes  posilions  du  régulateur,  ou  peut  lire 
en  mênnie  temps  la  valeur  du  courant  correspondant. 

2"  Calcul  approximatif .  —  Supposons  mainlenanl  qu'on  possède 
seulement  la  caraclérislique  de  la  vitesse  des  moleurs  d'une  voi- 
ture ou  d'un  Irain  en  fonction  du  courant  (fîg.  K08).  On  peut  alors 
se  faire  une  idée  grossièrement  approchée  des  vitesses  et  des  cou- 
rants sur  les  dtlîérenlcs  rampes  à  l'aide  de  la  métliode  suivante, 
bien  connue  des  ingénieurs  de  tramways  électriques. 

Appelons  F  TelTort  résistant  en  kg.,  V  la  vitesse  en  km  :  li.  ou  -— 
la  vitesse  en  mètres  par  seconde,  UI  la  puissance  en  watts,  g  Taccé- 
léralion  de  la  pesanteur.  On  suppose  d'abord  que  le  rendement  du 
moteur  est  constant  à  tous  les  régimes  (ce  qui  est  inexact)  et  égal 
à  une  valeur  moyenne  r,,„,  qu'on  peut  prendre  égale  à  0,72  en  pra- 
tique, d'après  les  résultats  expérimentaux  cités  plus  loin.  On  a, 
en  égalant  les  travaux  moteur  et  résistant, 

FV    _  Ui 

d'où,  en  appelant  fi  le  coeflicient  de  traction  total  du  Irain  en 
question  moins  le  travail  de  la  pesanteur  et  /  l'inclinaison  de  la 
rampe  considérée, 

P  étant  le  poids  total  du  train.  Le  taljleau  de  la  page  463  donnant 
les  valeurs  de  -  .,  /  ■■^:.-  peut  aider  à  ces  calculs. 

Si  l'on  adopte  le  chiffre  ordinaire  U  =  500  volts  et  qu'on  exprime 
P  en  tonnes  et  [i  et  /  en  kilogrammes  par  tonne,  cette  formule  se 
réduit  à 

I--"!-  -  0,00a  iii ^S=Zii .  (103) 

Quand  on  n'a  pas  la  courbe  de  rendement,  on  peut  supposer  que 
r,  a  les  valeurs  suivantes  (engrenages  compris)  : 

Tj  ^  0,65  .i  1/4  de  charge, 

=;  0,70  à  1/2  de  charge, 

2=^  0,"3  à  0,80  à  pleine  charge. 


A 
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Cette  formule  est  celle  qu'on  emploie  ordinairement,  faute  de 
courbes,  pour  déterminer  approximalivement  le  courant  absorbé 
aux  divers  points  d'un  parcours  lorsqu'on  se  donne  la  vitesse;  mais 
les  résultats  ainsi  obtenus  sont  peu  exacts  (voir  §  4). 

Réciproquement,  si  l'on  a  la  courbe  de  vitesse,  la  môme  formule 
peut,  comme  l'a  montré  M.  Fischer  Hinnen',  donner  une  valeur 
approchée  de  la  vitesse.  Si  on  la  met,  en  effet,  sous  la  forme 


m'' 


-|r  =  0,00545  (-îl-r_L)p,  (i04) 


cette  équation  est  celle  d'une  droite  menée  par  l'origine  et  dont 
le  coefficient  angulaire  dépend  du  rapport -^i^  ;  le  point  où  elle 
coupe  la  caractéristique  détermine  le  courant  et  la  vitesse  sur  la 
rampe  donnée  i. 

Ce  procédé  est  très  simple,  mais  l'erreur  qu'on  commet  sur  t,. 
peut  fausser  notablement  les  résultats.  Pour  améliorer  ceux-ci,  on 
peut  faire  une  seconde  approximation,  lorsqu'on  connaît  un  peu  la 
loi  de  variation  du  rendement,  de  la  manière  suivante  :  pour  chaque 
point  déterminé  ainsi  sur  la  courbe,  on  prendra  la  valeur  r^  cor- 
respondant au  courant  obtenu  et  on  en  tirera  par  la  même  formule 
une  nouvelle  valeur  de  I. 

Exemple  numérique.  -  Pour  éclaircir  cette  méthode,  nous  reproduisons 
ci-dessous  un  exemple  donné  par  M.  Fischer  Ilinnen,  en  suivant  son  mode 
d'exposition. 

Soient  à  étudier  l'intensité  de  courant  et  la  vitesse  prises  par  une  voiture  à 
.32  places  circulant  sur  des  rampes  de  0,0/)0  au  maximum,  avec  un  coefliciont 
de  traction  de  10  kg.  par  tonne. 

Le  poids  total  de  la  voilure,  en  estimant  provisoirement  le  poids  des  appa- 
reils électriques,  se  compose  dos  éléments  suivants  : 

Poids  de  la  voilure  seule 2.80  t. 

-  des  moteurs 1,40  — 

-  dos  v()yaf?eurs 2,24  — 

Total.    .  0,44  l. 

L'effort  de  traction  maximum  est 

(10  -f  50)  6,44  =  .386  kg. 
Il  faudra  vérifier  que  le  moteur  pouvant  développer  ce  couple  présente  bien 
*  Eleklrotechnische  Zei/stchriff.  189'k  et  Èelniraqe  Élec/rifjHe,  septembre  1894. 
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le  poids  admis  ci-dessus  ;  sinon,  le  calcul  serait  à  refaire  jusqu'à  ce  qu'il  y  ait 
concordance. 

Supposons  que  le  poids  estimé  soit  exact  et  que  le  moteur  ait  pour  caracté- 
ristique de  vitesse  la  courbe  de  la  (igure  808  :  soient  liflO  volts  la  tension  moyenne 
du  réseau  et  0,82  le  rendement  indiqué  pour  le  moteur.  Si  ce  dernier  était 
constant  et  que  la  vitesse  rest;\t  ta  même  (llt.j  m.  [>ar  minute)  sur  tontes  \>^< 
rampes,  on  aurait,  d'aprùs  laCormule  précédente  : 


Pour  I 

=  Ot 

le 

courar 

t  I 

=    îj  ampères 

— 

0,010 

— 

iO         - 

— 

0,020 

— 

i5        — 

— 

0,030 

— 

20        — 

— 

0,040 

— 

25        — 

— 

o,o:îo 

— 

30        — 

Pour  tirer  df  ce  tableau  les  vitesses  réelles  et  les  intensités  de  courant  corres- 
pondantes, on  marquera  sur  la  figure  les  points  ayant  pour  abscisse  1  et  pour 


ordonnée  commune  i95.  Les  coordon- 
néesdespointsd'inlerseclfondes  droites 
menées  de  l'origine  par  ces  points  avec 
la  caractéristique  donneront  les  valeui-s 
de  première  approximation. 
La  seconde  s'obtiendra  par  des  cor- 

^^ections   plus  ou  moins  précises.   Par 
exemple,  si  nous  admettons  pour  la 
mardi r  en  [lalier  un  rendement  de  0,58o 
seuleme»!.  on  aura  pour  f  —  iï 
: 


\  = 


82 


=:  T  ampères. 


CcurAnt  en  ampères 


Fip,  80s.  —  Rs<»mplp  d'appUcation  d<*  la 
motliodo  de  M.  Fi*cher-Hiriint<ti  pour  la 
dLHcrmin.itioTi  do'j  viie-^sea  sur  dirprffn 
rrtitipe-*. 


l 


soil  3  ampères  de  plus  que  plus  haut. 

Au   contraire»  pour  /    =:  0,(K"»0,  la  dif- 

lorence  est   nulle.  M.    Fischer   Ilinnen 

admet  alors  que  les   autres  corrections  varient   linéaircMTienl   et   que   pour 

chaque  diflTérence  de  pente  de  0,010  il  faut  ajouter  aux  chilTrei  précédents 

-  X  if* 

=  0.4  ampore. 


."il) 


Le  tableau  devient  ainsi  : 


Pour  i  =  O.O.^O.  \c  courant  I 

—  0,040 

—  0,tf30 

—  0,020 
"        0,010 

—  n 


^  30     ampères. 
Td  -f  0-4  =  25,4        - 
20  +  (>,8  ~  20,8         — 
15  -f  1,2  ^  16,2         - 
10  +  1.5=11.6 
54-2     =    -  - 


et  ce  sont  les  droites  ainsi  déterminées  dont  on  prend  les  intersections  avec  la 
courbe.  Les  chiffres  inscrits  le  long  de  celle-ci  indiquent  les  rèsullals  obtenus. 
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Méthode  plus  parfaite.  —  La  méthode  précédente  renferme  un  côté  assez 
arbitraire.  On  peut  la  perfectionner  en  admettant  d'après  la  formule  35  (p.  87) 
que  le  couple  moteur  varie  suivant  la  loi  linéaire  approximative 

C=:A(I— /o). 

jo  étant  le  courant  de  perles  supposé  constant  pour  simplifier,  et  A  une 
constante,  ce  qui  revient  à  dire  que  le  courant  utilisé  est  (I  —  jo).  L'équa- 
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Courant  en  ampères 

Fijf.  809.   —  DétcriTlination  des  vitesses  et  des  courants  pris  par   une  voiture  sur 
diverses  rampes,  d'après  une  seule  caractéristique.  —  Méthode  perfectionnée. 

tion  (104)  de  M.  Fischer-Hinncn  doit  alors  être  remplacée  par  la  suivante  plus 
approchée  : 


(105) 


En  donnant  à  t  diverses  valeurs,  on  obtient  un  faisceau  de  droites  issu  non 
plus  de  l'origine,  mais  d'un  point  de  l'axe  des  abscisses  ayant  pour  abscisse /«>• 
Mais,  en  opérant  ainsi,  on  ne  tient  pas  compte  du  léger  ralentissement 
produit  par  la  perle  par  effet  Joule  dans  l'inducteur  et  l'induit,  qui  abaisse  la 
vitesse  correspondant  à  chaque  courant  I  dans  le  rapport 

IJ  —  ri 


u     • 

Il  faut  donc  multiplier  les  ordonnées  des  différentes  droites  par  ce  rapport, 
variable  avec  l'abscisse,  pour  obtenir  les  lignes  (paraboles)  dont  les  intersec- 
tions avec  la  courbe  de  vitesse  indiquent  les  régimes  sur  les  diverses  pentes. 
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La  figure  809  donne  un  exemple  de  courbes  ainsi  obtenues  pour  le  moteur  en 
série  défini  par  les  courbes  de  la  page  88  et  *lont  le  courant  de  pertes  est  de 
7  ampères,  appliqué  à  une  automobile  de  0,5  t.  ayant  un  coefficient  de  trac- 
tion de  tO  kg.  par  tonne  et  circulant  sur  des  rampes  de  0,o,  l»  1,5,  2,  3,  4,  5  et 
6  p.  100;  les  tracés  pleins  représentent  la  première  approximation  et  les 
tracés  pointillés  la  seconde. 

L'hypothèse  de  la  loi  linéaire,  que  nous  avons  faite  ci -dessus»  n'est  exacle 
empiriquement  qu'à  partir  d'une  certaine  charge;  elle  conduit  donc  à  des  résul- 
tats seulement  approximatifs  sur  les  faibles  rampes. 

Ces  méthodes  approximatives,  qui  exigent  une  seule  courbe, 
peuvent  suffire;  mais  tout  compte  fait,  quand  on  considère  le 
temps  perdu  par  la  seconde  approximation,  on  voit  quelles  sont, 
en  réalité,  plus  compliquées  en  môme  temps  que  moins  exacles 
que  la  première.  Les  ingénieurs  devront  donc  toujours  demander 
aux  constructeurs  de  moteurs  les  deux  caractéristiques  indiquées 
plus  haut  et,  autant  que  possible,  relevées  sur  une  voiture  éffuipée. 

Modification  de  la  vitesse  par  changement  des  roues,  des  engre- 
nages ou  de  l'enroulement  induit.  —  Si,  parlant  d'un  type  donné 


;7.oo 
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ai7s 


IM 
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•.sq 


Bmmêtres    des    roues 


l,7S 


l,ODm«»f«« 


Fig.  810.  —  Relations  graphiques  entre  le  diamôti*e  des  roues,  leur  circonféronco 

et  leur  Tilesae. 

de  matériel  roulant,  on  change  le  diamètre  des  roues,  on  modifie 
les  vitesses  dans  le  mé^me  rapport  que  ce  diatïiètre.  La  figure  810, 
qui  représente  graphiquement  les  valeurs  de  ta  circonférence  et  de 
la  vitesse  en  fonction  du  diamètre  des  roues  et  de  leur  nombre  de 
tours,  facilitera  le  calcul  de  ces  changements  de  vitesse. 


La  ligure  811  donne 
sous  forme  graphique  la 
relation  entre  Y  el  N  pour 
dilfé rentes  valeurs  de  f/, 
ainsi  que  les  nombres  Je 
lours  de  l'arbre  moteur' 
correspondanl  à  diverses 
réductions  d'engrenag^et». 
Soit,  par  exemple,  une 
voiture  munie  de  roues 
de  H, 70  m,  devant  mar- 
cher h  40  km  :  h.  ;  la  par- 
tie gauche  de  l'épure  in- 
dique que  l'essieu  fera 
environ  3M0  tours  ;  soit 
-77-  la  réduction  d'engre- 
nages  :  la  partie  droite 
indique  900  tours  comme 
vitesse  de  Tarhre  moteur. 
Quant  aux  changements 
de  l'enroulement  induit, 
ils  entraînent,  comme  on 
l'a  vu  j)lus  haut  (p.  93),  des 
modilications  de  vitesse 
sensiblement  en  raison 
inverse  des  nombres  de  spires  totaux  Net  N',  ou  plus  exactement, 
si  Ton  lient  compte  des  etîets  secondaires  indiqués, 

U  -  /•'I  +  £ 
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Grâce  à  la  possibilité  de  modifier  le  diamètre  des  roues,  les 
engrenaj^es  et  le  nombre  de  spires  de  l'armature,  on  puut  propor- 
tionner facilement  la  vitesse  des  moteurs  à  la  vitesse  ou  à  Taccé- 
léralion  nécessitée  par  les  besoins  de  l'exploitation.  Comme  nous 
l'avons  dit  déjà  au  chapitre  V,  une  modification  d'enroulement  ne 
modifie  pas  sensiblement  le  couple  du  moteur  ;  la  puissance  de 
celui-ci  se  trouve  donc  réduite  à  peu  près  comme  la  vitesse,  et 
même  plus  vite  parce  que  les  enroulements  en  fil  fin  ont  une  den- 
sité de  courant  un  peu  plus  élevée  que  ceux  en  gros  fil  et  que 
le  rendement  est  réduit  avec  la  vitesse,  comme  on  l'a  vu  au  cha- 
pitre IX. 

Il  faut  avoir  ces  remarques  présentes  à  l'esprit  quand  on  change 
le  bobinage  d'un  induit.  Les  changements  d'engrenages  ou  de 
roues  n'entraînent  pas  les  mêmes  conséquences.  On  a  vu  au  cha- 
pitre IV  les  valeurs  limites  qu'on  peut  adopter  en  pratique  pour 
réaliser  rulilisation  maxima. 


Modification  de  la  vitesse  sur  une  rampe  donnée  par  variation 
du  champ  ou  de  la  tension.  —  Les  courbes  de  vitesse  dont  nous 
venons  de  faire  usage,  sont  rapportées,  en  général,  à  un  seul 
moteur  sans  interposition  d'aucune  résistance  en  série.  Elles  con- 
viennent donc  aux  voitures  à  équipement  simple.  Pour  les  voitures 
à  double  équipement,  on  peut  les  employer  également  en  doublant 
les  elTorts  et  conservant  les  mêmes  vitesses  si  les  moteurs  sont 
en  parallèle,  ou  les  réduisant  au  contraire  de  moitié  si  l'on  met  les 
moteurs  en  série.  Nous  avons  donné  plus  haut  (p.  155}  des  indica- 
tions détaillées  sur  ce  sujet. 

De  même  nous  avons  montré  que  lorsqu'on  shunte  les  indui 
leurs  ou  qu'on  commute  leurs  bobines  (méthode  Sprague),  il  faut 
tracer  de  nouvelles  courbe»,  comme  s'il  s*agissait  d'un  moteur  difi'é- 
rent.  C'est  ainsi,  par  exemple,  que  nous  donnons  pour  les  moteurs 
G.  E.  800  (fig.  HUIV)  deux  courbes  correspondant  l'une  au  plein 
champ,  l'autre  au  champ  réduit.  Lorsqu'on  ne  possède  pas  ces 
secondes  courbes  déterminées  expérimentalement,  on  peut  y  sup- 
pléer aisément  par  le  calcul,   comme  on  l'a  vu  au  chapitre  \ 

(p.  lia). 

En  eU'cl,  U  courBiil  égal  I  dans  t'iatluil,  l'addition  d'un  shunl  du 
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résistance  S  aux  bornes  d'inilucleiirs  de  résistance   II  réJuil  les 
ainpères-lours  dans  le  rapport 

_w/  _       S 

Si  l'on  commute  les  3  galettes  d'un  enroulement  Sprague,  on 
trouvera  de  même  la  variation  du  nombre  dampêres-tours  pro- 
duite à  courant  égal. 

Dans  tous  les  cas,  ce  rapport  -^  sera  une  constante  indépendante 
du  courant.  Le  courant  nécessaire  pour  produire  la  même  force 
électromotrice  sous  les  excitations  dillërentes  du  moteur  variera 
dans  la  proportion  inverse  — r  .  Si  Ton  néglige  les  petites  différences 
de  chute  de  voltage  et  de  réai'tion  dans  l'armature  produites  par 
des  courants  dilTcrents,  on  arrive  à  cette  conclusion  qu'à  vitesse 
égale  une  réduction  d'excitation  équivalant  à  une  réduction  du 
nombre  de  spires  Jans  le  rapport  —  se  traduit  sensiblement  par 
un  accroissement  de  courant  dans  le  rapport  -^  . 

D'autre  part,  à  excitation  égale,  les  efforts  sont  proportionnels 
aux  courants  d'armature.  Donc,  à  vitesse  égale,  les  ellbrts  et  les 
courants  seront  mutti[diés  par  le  rapport-^;  il  suffira,  par  suite, 
de  conserver  les  mêmes  courbas  en  réduisant  à  la  fois  les  échelles 
des  courants  et  des  efforts  proportionnellement  au  rapport  —  ' 
sans  toucher  à  l'échelle  des  vitesses. 

Enfin,  nous  avons  vu  aussi  (p.  1211)  qu'en  appelant  V  la  tension 
de  distribution,  r„  la  résistance  d'armature  et  r,  celle  des  induc- 
teurs, i  la  réaction  dlnduit,  l'addition  d'une  résistance  supplémen- 
taire Il  fait  varier  la  f.  é.  m.  dans  le  rapport  ' 


E'  _   U  -  (R  +  r,  -f.  ,v  )  I  +  c   _  RI 

E  '^       C  -  [r,  4-  /•*  ]  1+  £  -t-  u  _  ^,-  4_  r'  )  1  H-  L* 


La  vitesse  varie  dans  le  même  rapport.  On  peut  donc,  en  lisant 
pour  chaque  valeur  de  l'elTort  la  valeur  I  du  courant  correspon- 
dant, en  déduire  d'abord  la  vitesse  pour  H  ^^  It,  puis  la  multiplier 
par  la  parenthèse  calculée  d'après  cette  valeur. 


'  Diins  (e  cas  rl'uii  moleur  en  série  ;  nou'*  néglige-m*  ordinairemenl  6. 
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Au  dénominateur,  le  terme  (r„  -j-  ;\)  l  —  s  étant  petit  devant  U, 
on  a  sensiblement 

y     -    ^  y 

Conditions  pratiques  du  réglage  de  la  vitesse.  —  Pour  que  la 
Iraclion  soit  économique,  on  ne  doit  jamais  marcher  d'une  manière 
prolongée  avec  des  résistances  en  série  ;  celles-ci  ne  doivent  ôlrc 
employées  que  pour  les  démarrages  :  il  n'y  a  donc  qu'un  petit 
nombre  de  touches  sur  lesquelles  on  puisse  maintenir  le  régulateur. 
Dans  la  régulation  série-parallèle,  l'une  des  combinaisons  série 
■  ou  parallèle  est  elle-même  d'un  emploi  forcément  très  limité,  car  on 
ne  peut  songer  à  faire  varier  fréquemment  la  vitesse  du  simple 
au  double.  Si  Ton  a  affaire  â  une  ligne  à  la  fois  urbaine  et  subur- 
baine, on  pourra  emjdoycr  la  coiubinaison  séi-ie  en  ville  et  la 
combinaison  parallèle  à  l'extérieur  ;  mais  s'il  s'agit  d'une  ligne 
seulement  urbaine,  il  faudra  s'arranger  à  marcher  normalement 
en  parallèle  et  réserver  la  combinaison  série  pour  les  démarrages 
ou  les  rampes  exceptionnelles,  sous  peine  de  jjcrdre  le  principal 
avantage  de  la  traction  électrique,  qui  est  la  vitesse. 

Il  résulte  de  ces  remarques  qu'en  fait  on  n'est  pas  libre,  comme 
on  pourrait  le  croire,  de  réaliser  une  vitesse  constante  avec  les 
voitures  équipées  avec  des  moteurs  en  série,  mémo  avec  l'emploi 
du  régulateur  de  marche. 

Celui-ci  permet  seulement  de  réaliser  une  ou  deux  et  exception- 
nellement trois  ou  quatre  courbes  de  vitesse  en  fonction  du  cou- 
rant, au  lieu  d'une  seule, 

H  est  nécessaire  de  tenir  compte  de  ce  fait  quand  on  choisit  un 
moteur  pour  un  service  donné  sur  de  longs  parcours  comme  ceux 
des  chemins  de  fer. 


Choix  d'un  moteur  pour  un  service  donné.  =-  Le  clioix  dun 
moteur  en  vue  d'un  service  de  Iraclion  déterminé  dépendra,  en 
général»  des  données  suivantes  : 

a.  Profil  en  long  et  tracé  de  la  voie; 

è.  Vitesse  moyenne  de  marche  entre  stations  qu'on  désire  obte- 
nir sur  le  parcours  considéré; 

c.  Intervalle  entre  les  stations; 
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d.  Durée  îles  arn^ls  ; 

e.  Vitesse  inux 


lixée 


k 


ric 


ils; 


lemenl 

f.  Effort  luaximutn  [tennis  par  radliércncc. 

De  la  connaissance  du  profil  et  du  Irucé  on  peut  déduire,  comme 
on  l'a  vu  au  ï;  i,  TelTorl  de  traction  nécessaire  sur  chaque  partie  du 
parcours  cL  l'etTort  moyen  sur  la  ligne.  On  doit  pouvoir  atteindre 
la  vitesse  maxima  sur  les  parties  en  palier  et  n'avoir  besoin  des 
freins  qu'en  pente  ;  le  moteur  devra  donc  réaliser  l'effort  corres- 
pondant aux  paliers  avec  une  vitesse  égale  au  maximum  imposé.  Il 
devra,  en  outre,  réaliser  Tetlort  moyen  à  une  vitesse  voisine  de  la 
vitesse  moyenne  désirée  ;  la  valeur  ilc  cette  moyenne  se  rappro- 
chera d'autant  [dus  de  la  valeur  maxima  que  les  vitesses  des 
moteurs  sur  les  différentes  rampes  présenteront  moins  d'écart. 

L'ofîort  maximum  prolongé  correspondant  à  la  plus  forte  rampe 
à  francliir  doit  pouvoir  être  fourni  sans  que  le  courant  correspon- 
dant détériore  le  moteur. 

EnOn,  Teflyrt  maximum  dont  le  moteur  est  susceptible  tempo- 
rairement sans  détérioration  devra  remplir  trois  conditions  : 

l"Etre  égal  à  l'elïbrt  résistant  maximum  à  vaincre  pour  le  démar- 
rage de  la  voiture  ou  du  train  chargé  au  point  d'arrt^t  le  plus 
défavorable  avec  l'accélération  reconnue  nécessaire  ; 

T  Etre  au  moins  égal  à  relïbrt  nécessaire  pour  démarrer  avec 
une  faible  accélération  au  point  le  plus  défavorable  du  [larcours; 

3"  Ne  pas  dépasser  Telforl  limite  permis  par  l'adhérence. 

Nous  distinguons  les  conditions  1  et  2  parce  que  nous  supposons 
un  service  à  arrêts  fixes ^  vseul  système  rationnel  pour  la  traction 
mécanique  (voir  t.  \,  p.  HHK  .  Les  arrêts  étant  déterminés  d'une 
manière  invariable,  on  [teut  en  choisir  les  emplacements  de  façon 
à  éviter  les  démarrages  trop  difticiles,  c'est-à-dire  en  dehors  des 
courbes  à  failde  rayon  ou  des  fortes  rampes.  En  cas  d'arrêt  acci- 
dt'Htr/  sur  ces  parties  de  ligne  défavorables,  on  peut  admettre 
comme  suffisant,  vu  le  caractère  exceptiojinel  du  fait,  de  pouvoir 
faire  démarrer  les  voitures  avec  une  1res  faible  accélération. 

Quant  à  l'elTort  adhérent,  on  verra  plus  bas  comment  il  limite 
TcH'ort  utile  possible  ;  il  est  inutile  de  le  dépasser,  puisque  cela 
produirait  le  patinage.  On  sup[(Osera  pour  ce  calcul  qu'il  peut  être 
porté  à  son  maximum  (voir  p.  186)  par  Femploi  du  sable. 
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Mais  ces  remarques  supposent  essentiellement  qu'on  a  afTaire 
à  des  parcours  sans  arrêts  assez  longs  pour  qifon  puisse  atteindre 
des  régimes  permanents.  Lorsque  les  arnHs  sont  tn-s  rapprochés, 
la  voiture  passe  directement  du  régime  varié  de  l'accélération  au 
régime  du  ralentissement  par  suppression  de  courant  et  môme  par 
application  des  freins,  sans  avoir  pu  atteindre  la  vitesse  normale 
quelle  prendrait  dans  un  parcours  indéOni  sur  une  m«>me  rampe  ; 
la  réalisation  d'une  vitesse  uniforme  sur  diverses  rampes  importe 
alors  assez  peu,  et  ce  qu'il  faut  surtout  rechercher,  c'est  une  accé- 
lération rapide  el  économique  à  la  fois.  Le  moteur  doit,  dans  ce 
cas,  être  choisi  de  façon  à  donner  une  vitesse  normale  supérieure  ù 
la  vitesse  moyenne  entre  stations  et  quelquefois  môme  supérieure 
à  la  vitesse  de  marche  maxima  entre  arrêts. 

On  voit  que  le  choix  rationnel  d'un  moteur  ou  même  simple- 
ment la  fixation  du  programme  des  conditions  qu'il  devra  rem- 
plir est  chose  assez  délicate.  Aussi,  pour  éclaircir  ces  indica- 
tions d'ordre  général,  avons-nous  cru  utile  de  donner  dans  un 
autre  paragraphe  (^^  4)  des  exemples  des  principaux  cas  d'utili- 
sation qu'on  rencontre  dans  la  traction  électrique  à  ce  point  de 
vue,  el  au  cliapitrc  XIV  des  applications  numériques. 

Dans  la  pratique,  le  choix  est  hien  simplifié  par  le  fait  que  les 
types  étahlis  par  les  constructeurs  sont  généralement  calculés  en 
vue  de  vitesses  en  usage  courant.  Il  faut  éviter  cependant  de  con- 
fondre les  usages  américains  et  les  usages  européens.  Le  nombre 
de  spires  d'armature  des  moteurs  américains  doit  être  accru 
d'environ  un  tiers  pour  qu'ils  conviennent  au  service  européen. 
C'est  ainsi  que  le  moteur  G.  E.  800,  type  américain,  a  3  spires 
par  section,  et  le  type  européen,  i.  Il  va  sans  dire  que  la  sec- 
tion du  lil  est  diminuée  dans  une  proportion  au  moins  égale,  en 
sorte  que  le  moteur  européen  ne  donne  pas  un  couple  sensible- 
ment plus  fort  que  l'américain.  On  vient,  du  reste,  de  voir  com- 
ment on  peut  détenniner  approximativement  les  changements 
de  vitesse  produits  par  un  changement  du  nombre  de  spires 
de  l'induit. 


Remarques  sur  les  équipements  multiples.  —  On  a  vu  au  cha- 
pitre IX  que  le  cas  de  réquipenient  multiple  se  ramène  aisément  à 
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celui  de  réquipement  simple.  Mais  il  se  préseote,  pour  une  auto- 
mobile munie  de  deux  ou  plusieurs  moteurs,  des  particularités 
qu'il  est  nécessaire  de  connaître  pour  savoir  prévoir  les  inconvé- 
nients qui  peuvent  se  produire. 

Tout  d'abord,  le  courant  ne  se  partage  pas  toujours  également 
entre  les  divers  moteurs,  lorsqu'ils  sont  en  parallèle,  pour  les 
motifs  qui  ont  été  indiqués  plus  haut  (p.  117),  c'est-à-dire  surtout 
à  cause  des  petites  inégalités  inévitables  des  cbamps  inducteurs 
ou  des  vitesses  des  moteurs  (par  suite  d'une  dilTérence  de  diamètre 
des  roues).  On  a  vu  que  ces  dissymétries  peuvent  être  corrigées 

dans  le  cas  de  moteurs  en  dériva- 
tion et  que,  dans  le  cas  de  moteurs 
en  série,  il  s"éta[>lit  une  sorte  de 
compensation  naturelle  par  suite 
de  raugnienlation  de  la  force 
contre-électromotrice  du  moteur 
qui  a  le  plus  fort  courant.  Les 
cliargcs  n'en  sont  pas  moins  tou- 
jours sensiblement  ditlerentes 
pour  les  deux  machines  d'une 
(néme  voiture .  Lorsqu'aucune 
précaution  n'est  prise  pour  les 
égaliser,  les  différences  atteignent  facilement  3  à  4  cbev.  sur  les 
voitures  à  deux  moteurs  de  23  chcv.,  soit  plus  de  10  p.  100  de  la 
puissance  moyenne. 

La  figure  812  indique,  par  exemple,  les  résultats  constatés  par 
M.  Hering  sur  une  voiture  des  tramways  de  Baltimore  équipée 
avec  deux  moteurs  Westinghousc  n"  3  de  2a  chev,  La  dilTérence 
trouvée  rentre  dans  la  moyenne  de  celles  qu'on  constate  journel- 
lement. Telle  qu'elle  est,  elle  ne  présente  pas  d'inconvénients 
sérieux;  mais,  si  elle  devenait  plus  forte,  on  ne  pourrait  faire  tra- 
vailler les  moteurs  à  la  pleine  puissance  prévue  sans  occasionner 
au  plus  chargé  un  écbautTement  sensible. 

La  figure  813  donne  un  autre  exemple  emprunté  aux  expé- 
riences déjà  citées  de  M.\L  Curtiss  et  Pond,  et  qui  se  rapporte  à 
une  voiture  à  quatre  moteurs  de  la  ligne  de  BuÛ'alo  à  Niagara 
Faits.  Elle  représente  les  courbes  de  courant  relevées  simultané- 


0  ^  2  3  4  S  c  7  >  9  îC  n  un  u  is  it  y. 

Q  1  2  2  4  CKt^^ 

DiiTerence  enfrè  /es  moteurs. 

Fig.  812.  —  Exemple  d'incgalilés  de 
charge  entre  dcui  moteurs  d'un  m<?me 
équipement. 
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ment  sur  les  qualre  moteurs;  on  voit  que  les  quatre  courants 
restent  sensililetnenl  égaux  pendant  une  grantle  partie  du  parcours, 
mais  qu'ils  présentent  cependant  à  certains  moments,  évidem- 
ment par  suite  d'une  inét^^ale  répartition  de  la  ctiarge  entre  les 
essieux,  des  ditTérences  importantes,  qu'il  serait  difficile  d'attribuer 
uniquement  à  une  imparfaite  similitude  des  moteurs. 


Fig.  813.  —  C<:>urljes  comparalivea  de»  courants  consommés  par  les  niuleurs  d'une 
iiulomobile  â  bogies  du  immway  do  BulTalo  à  Niagara  Falls. 

En  outre,  les  équipements  multiples  donnent  lieu  à  des  pati- 
nages partiels  qui  peuvent  entraîner  des  pertes  d'énergie  sensibles 
et  que  nous  étudierons  plus  loiu  en  détail  (voir  p.  490). 


P 


H.   —  Mode  d'application  de  l'effoht  moteur 


Adhérence.  —  On  appelle  adht'ience  la  résistance  au  glissement 
des  roues  sur  les  rails,  grâce  à  laquelle  les  roues  motrices  peuvent 
prendre  appui  sur  les  rails  pour  déterminer  l'avancement  du  véhi- 
cule. Elle  semble  provenir  de  l'engrènement  des  aspérités  des  sur- 
faces en  contact,  qui  ne  sont  jamais  parfaitement  polies  ;  lorsque 
ces  aspérités  sont  comblées  par  de  la  boue,  par  exemple,  ou  que 
les  surfaces  ont  été  polies  par  un  frottement  prolongé,  Tadliérence 
diminue.  Dans  les  conditions  normales,  elle  est  toujours  supé- 
rieure au  frottement  de  glissemenl.  Celui-ci  varie  avec  la  vitesse  : 
d'après  les  expériences  du   capitaine   Douglas  Galton',  le  coeffi- 

♦ /'roc,  Inst.  Mevh.  Etif/.,  juin  el  oclubre  1878. 
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ctent /entre  rails  cl  roues  atlcint  0,072  k  la  vitesse  de  20  km  :  hT 
et  s'abaisse  à  i),Oi  à  la  vitesse  de  80  km  :  h.  Le  eocflicienl  d'adhé- 
rence, au  contraire,  peut  atteindre  sur  une  voie  de  chemin  de  fer 
sèche  et  propre  0,2iJ  à  0,23,  exceptionnellemenL  dans  les  pays  secs 
0,30,  sur  des  rails  lavés  à  grande  eau  (t,20;  l'humidité,  le  brouillard 
rabaissent  à  O.iO;  la  présence  de  boue  ou  de  feuilles  sur  les  rails 
le  réduit  encore  davantage;  on  peut  admettre  en  moyenne  ti,14 

ou  -y  sur  les  chemins  de  fer. 

Sur  les  tramways,  dont  les  rails  sont  rarement  propres,  il  est 
prudent  de  ne  pas  compter  sur  un  coefficient  moyen  de  plus 
de  0,10  ou  0,05  au  minimum  ;  on  peut  atteindre  au  contraire  0,lo 
en  projetant  du  sable  sur  les  rails  à  l'aide  de  sablières. 

Le  sable  a  l'inconvénient  d'accroître  Tusure  des  bandages  et 
d'augmenter  le  coefficient  de  roulement;  aussi  M-  Riggenbach 
avait-il  proposé  de  le  remplacer  par  un  lavage  au  moyen  d'un  jet 
d'eau  projeté  en  avant  des  roues  ;  mais  ce  procédé,  qui  use  beau- 
coup d'eau  sans  donner  une  adhérence  bien  élevée,  ne  s'est  pas 
répandu,  et  c'est  encore  au  sable  qu'il  convient  de  recourir  pour 
les  tramways.  Il  esta  recommander,  en  tout  cas,  de  faire  nettoyer 
et  laver  fréquemment  les  parties  de  voie  situées  sur  de  fortes 
rampes. 

On  appelle  poids  adhérent  d*une  automobile  le  poids  supporté 
par  les  roues  motrices;  si  tous  les  essieux  sont-moteurs,  c'est  le 
poids  total  de  la  voiture  ;  si  un  seul  essieu  est  moteur,  c'est  la 
portion  de  poids  correspondante. 

Soient  P' ce  poids  et  a  le  coefficient  d'aditércncc;  rcdbrt  maxima 
que  l'automobile  peut  exercer  tangentîellcment  aux  rails  sans 
qu'il  y  ait  glissement  des  roues  est  Va  :  c'est  ce  qu'on  appelle 
Veffori  adhérent.  Si  cet  effort  est  dépassé,  les  dentures  microsco- 
piques des  roues  et  des  rails  cèdent,  et  les  roues  patinent  ;  le  coef- 
ficient d'adhérence  est  alors  remplacé  par  un  coeflicient  de  frotte- 
ment, et  refl'orl  tangentiel  devient  1*7,  au  lieu  de  P'fl. 

La  figure  814  donne  sous  forme  graphique  les  valeurs  de  refTort 
adhérent  en  fonction  du  poids  correspondant  pour  les  valeurs  prin- 
cipales du  coefficient  d'adhérence  énumérées  ci-dessus  et  fait 
mieux  ressortir  cellea-ci. 


I 


I 


RESISTANCE  ET  TRACTION   f)L"   MATKRIEL  ROULANT      487 

Tant  i]ue  le  glisseruetil  reste  lent,  le  coefficient  de  frotte- 
ment esl  sensiblement  égal  au  coeflicienl  d'adhérence»  et  il  peut 
y  avoir  à  la  fois  glissement  et  propulsion  du  véhicule  :  c'est  ce 
qu'on  nomme  le  palinaf/f  parfiei.  Le  chemin  décrit  par  un  point 
de  la  jante  des  roues  est  plus  long;  que  celui  franchi  par  la  voilure  ; 
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Fig.  sn.  —  \':r!eurs  réalisables  de  l'effort  adhcrcnl  en  fonction  du  poids  adhérent 
dans  diviTscs  rirconslances. 


soit  (/  —  l)  leur  ditîérence  pendant   un  certain  temps;  le  travail 
perdu  parle  frottement  dîi  au  patinage  est 

11  se  produit  tj'i's  fréquemment  des  pertes  de  ce  genre  par  suite 
de  Finégalité  du  diamètre  des  roues  et  du  déplacement  de  la 
charge  de  la  voiture,  comme  on  le  verra  plus  loin  (p.  itt'.l).  Lorsque 
le  couple  moteur  appliqué  à  l'essieu  varie  dans  de  grandes  propor- 
tions, comme  c'est  le  cas  dans  les  automobiles  à  vapeur  ou  à  air 
comprimé,  il  peut  se  produire  un  patinage  pendant  une  fraction  de 
tour  des  roues.  A  ce  point  de  vue,  les  moteurs  électriques  présen- 
tent pour  ta  traction  un  avantage  considérable  puisque  leui*  couple 
reste  uniforme  pendant  la  rotation. 

Lorsque  la  vitesse  de  giissement  de  la  roue  jïar  rapport  au  rail 
s'accroît,  /"diminue   rapidement  et  il  peut  arriver  que  la  voilure 


488  r.A  TRACTION  ELECTRIQUE 

s'arrèle  tandis  que  les  roues  continuent  à  tourner  très  vile  :  c'est 
alors  le  patinafjp  vmnpiet.  Le  coeftîeienl  /  tenil  dans  ce  cas  vers  la 
limite  0,0i,  de  sorte  que  l'eflort  appliqué  aux  rails  peut  toniher  a 
la  moitié  ou  au  tiers  de  la  valeur  qu'il  avait  avant  de  dépasser  l'ef- 
fort correspondant  à  la  limite  d'adhérence. 

Dans  la  traction  des  automobiles,  on  doit  donc  éviter  de  dépasser 
la  limite  de  Tetlort  adhérent  et  cliercher,  d'autre  part,  à  rendre  le 
poids  adhérent  aussi  grand  que  possible  par  rapport  au  poids  total 
de  la  voiture. 


Conditions  limites  de  marche  d'une  automobile.  —  En  admet- 
tant même  que  la  puissance  du  moteur  d'une  automobile  soit 
indéfinie,  celle-ci  ne  pourra  cependant  franchir  certaines  rampes, 

ni  dépasser  certaines  accélérations,  ni  remorquer  plus  d'un  certain 
poids,  parce  que  l'efTort  que  ses  roues  peuvent  exercer  langcntiel- 
lement  sur  les  rails  est  liniilé  par  le  patinage.  Il  est  très  important 
de  connaître  ces  limites  ;  nous  y  arriverons  en  écrivant  l'équation 
i^énérale  du  mouvement  d'une  automobile,  que  nous  supposerons 
d'abord  marchant  à  vitesse  constante. 

Les  forces  auxquelles  la  voiture  est  soumise  sont  de  deux  sortes  : 
il  y  a  d'une  part  les  forces  intérieures,  qui  sont  ï'etTort  moteur 
produit  par  la  dynamo  et  les  forces  de  frottement,  et  d'autre  part 
les  forces  extérieures,  qui  sont  les  forces  tangentielles,  dont  nous 
appellerons  la  «omme  T,  appliquées  à  la  jante  des  roues  pour  pro- 
duire la  propulsion  de  la  voiture,  les  forces  normales,  qui  produi- 
sent le  travail  de  roulement  (que  nous  avons  appelé  r"P),  et  enfin 
les  forces  constituant  la  résistance  extérieure.  Nous  supposerons 
d'abord  qu'il  s'agit  d'une  automobile  ayant  tous  ses  essieux  mo- 
teurs; le  poids  adhérent  est  alors  le  poids  total  P  de  celte  aulomo- 
bile. 

Il  doit  y  avoir  à  chaque  instant  équilibre  entre  les  forces  exte- 
rietii-ea  au  système  ;  si  nous  les  projetons  sur  la  direction  du  rail» 
en  appelant  X  la  somme  de  ces  projections,  les  forces  normales 
disparaissent  et  l'effort  de  traction  T  doit  être  égal  à  X. 

D'autre  part,  l'effort  moteur  à  la  jante  F,  équivalent  au  travail 
produit  par  le  moteur  sur  l'essieu,  doit  t^tre  égal  à  la  somme  de 
tous  les  elTorls  résistants,  c'est-à-dire,  en  appelant  /  le  coefficient 
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de  frotlemenl  des  essieux  dans  les  boîtes  à  huile   et  coussinets 

(voir  les  notations,  p.  432), 

F  =  X  +  P/'^T  -f  Pr. 

On  en  déduit 

T  =  F  -  P/, 

c'esl-à-dire  que  t effort  Uinfjvntiei  T exercé  entre  <a  jante  des  roues 
et  le  rail  est  éf/ai  non  pas,  comme  on  leditg;énêralement,«//  prfj- 
duit  du  poids  par  le  coefficient  tolal  de  traction,  mais  à  co  [H'oduit 
diminué  des  résistances  passives.  L'erreur,  assez  faible  du  reste, 
t^ue  Ton  commet  souvent  en  écrivant 

T^  F 

provient  de  ce  qu'on  ouljlie  la  distinction  fondamentale  entre  les 
forces  intérieures  et  les  forces  extérieures  au  syst»»me. 

Dans  le  cas  général,  ces  forces  extérieures  sont  le  poids  du 
véhicule,  la  résistance  de  l'air  et  le  frottement  contre  les  rails  dans 
les  courbes'.  En  outre,  si  l'automobile  remorque  une  ou  plusieurs 
voitures  d'attelage  de  poids  Q  ayant  un  coeflicient  de  roulement  p, 
la  barre  d'attelage  exerce  sur  rautomobile  une  force  extérieure 
ayant  pour  projection  sur  le  rail 

OU  sensiblemcnl  Q  (t  -f  p). 

Enlin,  si  la  vitesse  varie»  l'elTet  de  l'accéléralion  équivaut  à  une 
autre  force  extérieure  ayant  pour  valeur  le  produit  de  la  masse  totale 
par  Taccéléralion. 

La  force  T  exercée  tangenliellement  au  rail  par  les  roues  d'une 
automobile  remorquant  un  train  sur  une  rampe  i  et  avec  une 
accélération  —r-  a  donc  pour  expression  générale,  en  conservant 
les  notations  du  ^  1, 

T  =  iP  +  Q)  ^i  +  0  +  y  4t)  +  ^?  ^  ^- 

*  Nou»  supposons  ici,  suivanl  les  conventions  ordinaires,  que  la  résistance  au  rou- 
Icment  d'une  roue  sur  un  rail  est  équivalente  à  l'etlorl  d'une  force  normale  au  rail  et 
apt)liquée  en  avant  du  point  de  contact  d<;  la  roue.  En  réalité,  il  existe  une  compo- 
siiute  tangentitiUe,  mais  elle  n  a  qu'une  valeur  négligeable. 
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Telles  sont  les  équations  du  mouvement  d'une  automobile  à 
essieux  tous  moteurs. 

Lorsque  l'un  seulement  des  essieux  est  moteur,  il  faut  remplacer 
dans  les  équations  précédentes  le  poids  P  par  le  poids  adhérent  P' 
correspondant  à  l'essieu  moteur  et  englober  dans  le  poids  remor- 
qué le  poids  P"  reposant  sur  les  essieux  non  moteurs.  On  a  alors  : 

T  =  (P  +  Q)  ('/  +  c  +  j~Pj  +  (P"  +  0)  ?  +  Z, 
F  =  T  4-  P'r'. 

Les  roues  patinent  lorsque  l'effort  T  dépasse  l'effort  adhérent, 
produit  du  poids  adhérent  P'  par  le  coefficient  d'adhérence  a  ;  la 
valeur  maxima  de  T  est  donc 

T  =  P'a, 

et,  par  suite,  la  condition  limite,  dans  le  cas  le  plus  général,  est 

(P  +  Qi  (i  +  <-'  +  7  ^)  +  (P"  +  Q)  ?  +  z  ^  P'«- 

On  déduit  aisément  de  celte  condition  générale  toutes  les 
limites  particulières  qui  peuvent  arrêter  le  fonctionnement  de  l'au- 
tomobile. 

1°  Rampe  maxima  franchissable  en  alignement  droit  et  à  vitesse 
constante,  en  supposant  la  résistance  de  l'air  négligeable. 

La  relation  précédente  se  réduit,  dans  ces  conditions,  à 

(P  +  Q)  «■  +  (P"  +  Qj  P  ^  P'a, 
d'où 

.     _  P'^  —  (P"  +  Q)  ? 

S'il  s'agit  d'une  automobile  seule  avec  tous  ses  essieux  moteurs, 
il  reste  simplement 

c'est-à-dire  que  la  rampe  maxima  a  même  valeur  que  le  coefficient 
d'adhérence  '. 

*  C'est  par  suite  de  l'ei-reur  signalée  à  la  page  précédente  que  de  bons  auteurs  écri- 
vent à  tort 

ima\  =  tf  —  r^. 
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Si  une  partie  seulement  du  poids  est  utilisée  pour  Tadhércnce, 


on  a 


.       P'a  -Vu 


p' 

et  la  rampe  limite  est  alors  d'autant  plus  faible  que  -^  est  plus 
petit. 

2°  Poids  maximum  pouvant  être  remorqué  dans  les  mêmes  con- 
ditions sur  une  rampe  2,  en  alignement  droit. 
La  même  inégalité  donne  immédiatement 

_  F  [a  -  i) 

3*  Accélération  maxima  réalisable  sur  cette  rampe. 
On  a  de  même 


d'où 


(p  +  Q)  [i  +  7  4r)+  ^^"  +  Q)  p  ^  P'"' 

/rfV\  Fa-(P"-1-Q)p 


imn  étant  la  rampe  maxima  franchissable  déterminée  au  1**. 

Dans  le  cas  d'une  automobile  isolée  à  poids  total  adhérent,  il 
reste  simplement 

Exemples.  —  Il  est  facile  de  faire  l'application  de  ces  formules.  Supposons, 
par  exemple,  une  automobile  de  iO  t.  à  poids  total  adhérent,  remorquant 
une  voiture  de  îî  t.  sur  une  ligne  où  le  coefficient  d'adhérence  est  a  =  0,10  (ou 
100  kg.  par  tonne)  et  le  coefficient  de  roulement  p  =  0,008  (ou  8  kg.  par  tonne) 
pour  la  voiture  d'attelage. 

La  rampe  maxima  praticable  en  alignement  droit  sera 

__    10  X  0,100  —  5  X  0,008 

*nmx  —   


10  +  5 
=  -^r—  =  0,064  m.  par  mètre. 

lu 


L'accélération  maxima  sera,  en  palier, 

f-^j       =  9,81  X  0,064  =  0,628  m  :  s.  par  seconde. 
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et  sur  rampe  de  0,OU4, 

l-jrj       =  9,81  X  (U,06i  —  0,004)  =;  0,o89  m  :  s.  par  secoode. 

La  même  automobile  marchant  isolement  poiirrail  gravir  une  rampe  de 
0,10(1  et  réaliser  en  palier  une  accélération  de  0,ït81  m  :  s.  par  seconde;  sur 
une  rampe  de  O.OoQ,  elle  pourrait  traioer  un  poids  maximum 


Um«  —  10 


0,10-0.05 
0,UU8  +  0,U^  ' 


Influence  du  type  de  truck  et  du  mode  d'équipement  sur  radhérence  d'une 

automobile  électrique.  —  H  est  à  remarquer  «[ue  le  rapport  ilu  poids  adh»i'rei»l 
au  poids  total  d'une  automobile  au  d'une  voiture  locomotrice  électri*jue  peut 
varier  dans  d'importantes  proportions  suivant  la  disposition  des  moteurs  et  du 
truck. 

Les  voitures  à  quatre  roues  présentent  l'adhérence  totale  si  elles  sont  munies 
de  deux  moteurs  ou  d'un  moteur  actionnant  à  la  fois  les  deux  essieux  '.  Mais 
CCS  voilures  prennent  assez  facilement  un  mouvemenl  de  tangage,  produisant 
des  variations  périodiques  entre  les  charges  des  deux  moicurs.  ce  qui  peut 
réduire  un  peu  le  rendement.  D'autre  part,  le  f;rand  porte-a-faux  des  plates- 
formes  et  la  préférence  marquée  dt;s  voyageurs  pour  la  plaie- forme  d'arrière 
favorisent  les  inégalités  permanentes  de  charge  menlionnées  plus  bas  et  d'où 
résultent  des  patinages  partiels. 

Si  Ton  n'emploie  qu'un  moteur  et  que  l'essieu  qui  le  porte  se  trouve  ainsi 
déchargé  au  profit  de  l'autre,  il  peut  y  avoir  manque  d'adhérence  au  démar- 
rage. Quand,  au  contraire,  elles  sont  équilibrées^  les  voilures  à  un  seul  essieu 
moteur  présentent  un  poids  adhérent 

p-f+y  +  4- 

en  appelant  p  le  poids  du  truck  et  de  la  caisse,  /»'  le  poids  du  moteur  ci  n 
celui  des  voyageurs  ;  pour  se  donner  une  marge  de  sécurîléj  on  fera  bien 

dans  le  calcul  de  négliger  —  , 

Les  voitures  à  bogies  reroivent  rarement  quatre  moteurs,  à  l'exception  des 
locomotrices  ou  automobiles  puissantes  comme  celles  du  pool  de  Brooklyn, 
du  mont  Snael'ell,  du  réseau  de  la  Haute-Silcsie,  etc  ,  qui  ont  alors  l'adhé- 
rence totale;  sur  les  autres^  par  raison  d'économie  et  de  meilleur  rendement, 
on  ne  met  ordinairement  que  deux  moteurs,  soit  un  par  bogie,  soit  Ions 
deux  sur  le  même  bogie. 

La  première  solution,  qu'on  a  vue  appliquée  notamment  sur  les  voitures  du 
métropolitain  de  Budapest,  donne  pour  le  poids  adhérent  la  même  expression 
que  ci-dessus  et  l'on  peut  compter  d'une  façon  certaine  sur  un  poids  adhérent 
de  50  p.  100  au  moins  du  poids  total.  Un  peut  accroître  encore  cette  propor- 


1 


•  Voir  U  1,  j).  9». 
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Uon  par  l'emploi  des  bogies  à  adhérence  maxiraa  décrils  au  chapitre  VI  (t.  I, 
p.  289)  et  dont  la  figure  Slli  rappelle  suffîsammenl  le  principe  :  le  centre 
d'articulation  du  truck  est  placé  à  peu  près  à  l'aplomb  de  l'essieu  moteur,  en 
sorte  que  celui-ci  supporte  presque  toute  la  charge  W  transmise  au  pivot;  on 
est  obligé  cependant  de  ne  pas  décharger  complelemeut  l'auLre  essieu,  parce 
que  le  moteur  d'arrière  tend  à  être  soulevé  dans  le  sens  de  la  flèche  Z  par 
l'allaque  du  pignon  A  sur  la  roue  dentée  B  et  à  enlraincr  avec  lui  lessieu 
_         libre,  qui  risquerait  ainsi  de  dérailler,  surtout  dans  les  courbes;  on  a  vu  plus 

^^^^  haut  (t.  I,  p.  290)  les  artifices  qui  peuvent  être  employés  pour  augmenter 

H  aulomaliquemenl  la  pression  sur  cet  essieu  lors  du  pivotement  du  inick. 

H  La  seconde  soliUion  est  généralement  préférée  aujourd'hui,  parce  qu'elle 

H  réduit  de  moitié  le  nombre  des»  Irueks  munis  de  moteurs  et  lacilile  ainsi 

H  beaucoup  rentrctien.  Au  point  de  vue  de  l'adhérence,  elle  parait  moins  avan- 

H  lageuse  en  ce  qu'elle  n'assure  pas  l'utilisation  certaine  dn  poids  des  voyageurs. 

H  Par  exemple,  sur  le  schéma  de  droite  de  la  figure  8J6,  où  Ton  a  supposé 

H  ceux-ci  groupés  h  l'arrière,  la  eharge  mobile  SL  qui  en  résulte  porte  presque 

"  entièrement  sur  les  roues  porteuses,  sans  que  les  roues  motrices  (hachurées)  en 


Fig.  81b.  —  Schéma  ûc  tpiîcka  à  adhérence  maxima. 
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Trock  radUl. 


Double  truck. 


Fig.  816.  —  Schéma  comparatif  rnn.ntrant  rulilisalion  des  charges  'pour  radhérence 
dans  lin  truck  radial  H  dans  un  di^Nubte  truck  (voiture  h  hojjîes),  Los  hachures 
indiquent  Ii-s  rouies  motrices. 

prnfitenl.  Mais,  en  pratique,  cet  inconvénient  a  été  reconnu  assez,  faible,  et 
rexpéricnce  des  métropolitains  américains  oii  cette  disposition  est  employée 
montre,  comme  on  le  verra  au  §  3,  que  le  poids  adhérent  est  encore  bien 
suffisant  dans  ces  conditions  pour  les  accélérations  rapides  qu'exige  ce  genre 
de  service,  même  avec  deux  on  trois  voitures  remorquées. 

Enfin,  les  trucks  à  trois  essieux  convergents  (voir  t.  I,  p.  282)  donneraient, 
d'après  leur  principal  constructeur  en  Amérique,  M.  \V.  Rohinson',  avec  leurs 
deux  essieux  exlrêmes  moteurs,  un  poids  adhérent  de  près  de  9;>  p.  1(K>,  même 
avec  ia  charge  excentrée  de  la  figure  81  G,  tandis  qu'en  supposant  celte  charge 
égale  à  t5  p.  100  de  la  charge  totale,  le  poids  adhérent»  dans  le  cas  de  la  voi- 
lure à  bogies,  se  réduirait  à  42  p.  100. 


Traction  par  locomotives.  —  Dès  que  les  Irains  à  remorquer 
deviennenl  un   peu   considérables,   on  trouve  intérêt^  pour  sim- 

'  Street  Railway  Journal,  juillet  1895. 
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plifier  Tentretien  du  matériel,  à  réduire  le  nombre  des  voilures 
niolrices  ou  à  construire  des  locomotives  séparées.  (Je  dernier 
système  diîvient  nécessaire  également  quand  il  s'agit  de  dévelop- 
per des  puissances  relativement  grandes  sous  un  faible  gabarit, 
comme  dans  les  mines  ou  sur  certains  métropolilaios  souterrains 
tels  que  les  cliemins  de  fer  tubulaires  de  Londres. 

Toutes  les  relations  que  nous  venons  de  donner  s'appliquent 
encore  dans  ce  cas,  en  appelant  P  le  poids  de  la  locomotive  et  Q 
celui  des  voilures  remorquées,  si  le  coefficient  de  roulement  o  du 
matériel  remorqué  est  applicable  à  la  locomotive.  Si  celle-ci  a  un 
coefficient  dilîérent  p',  l'inégalité  fondamentale  devient,  en  appe- 
lant l*'  son  poids  adhérent  et  P"  le  reste  de  son  poids  total, 

(P  +  a)  (i  +  c  +  y  4r)  +  P"  P'  +  Q  P  +  Z  ^  !*'«; 

on  en  déduit  comme  ci-dessus  les  formules  donnant  les  limiles 
de  fonctionnement»  qui  ditTèrent  peu  des  précédentes,  notamment 
l'expression  de  la  rampe  limite 

_  pv^-py-Qp 

Au  point  de  vue  des  applications,  ces  limites  sont  d'autant  plus 
étroites  que  le  poids  du  train  remorqué  est  plus  considérable  rela- 
tivement au  poids  adbérenl.  Lorsque  les  trains  sont  très  lourds  ou 
que  le  coefficient  d'adhérence  est  très  faible,  comme  c'est,  par 
exemfde,  le  cas  dans  les  mines,  les  locomotives  électriques  doi- 
vent souvent  avoir  la  totalité  de  leurs  essieux  moteurs.  Dans  ce 
cas,  la  limite  des  rampes  devient 


_  ï^a  ^  Qp'    _  Q 


(«  -f  ?'U 


au  lieu  de  a  pour  une  automobile.  Celle  expression  met  bien  en 
évidence  Tinfluence  du  poids  remorqué  Q. 

Inversement,  le  poids  qu'il  est  possible  de  remorquer  sur  une 
rampe  donnée  i  est  au  maximum,  en  supposant  a'  ^  p, 


Umax  


P  (a  —  i) 
P  +  »     • 
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La  figure  H\l  représente  les  valeurs  du  rapport -jj-  =y  données 
par  celle  formule  datis  Hiypo thèse  où  ^  =  Tj  kg  :   t.  et  pour  les 


h 


valeurs  du  coefficient  d'adln?rcnee  suivantes  : 
rt  =  5,  10,  15  et  20  p.  100. 


!es  courbes  sont  des  hyperboles.  On  voit  combien  le  rapport  du 
poids  remorqué  ou  utile  au  poids  de  l'organe  moteur  ou  poids  mort 
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Fïg.  817.  —  Courbes  de  variation  de  la  charge  que  peut  remorquer  une  locomoti?e 
en  l'onction  de  la  décliTJlc. 

décroît  vite  quand  la  rampe  augmente  ou  que  l'adhérence  diminue. 

L'emploi  de  locomotives  limite  aussi  les  valeurs  de  l'accélération 
réalisable;  c'est  pourquoi  on  doit  ordinairement»  comme  nous 
Tavons  déjà  dit  (l.  I,  p.  3'ja;  et  comme  nous  le  répétons  plus  loin 
(p.  586],  préférer  sur  les  métropolitains,  lorsque  le  gabarit  le  per- 
met, des  automobiles  seules  ou  remorquant  des  trains  légers. 

L'elîet  utile  de  la  locomotive  est  mesuré  par  l'effort  qu'elle 
développe  non  à  la  jante,  mais  au  crochet,  et  que  nous  appelons 
F,..  Ce  dernier  est  égal  à  l'clTorl  moteur  reporté  à  la  jante  F,  dimi- 
nué de  la  gravité  et  des  résistances  totales  appliquées  à  l'ensemble 
de  la  voiture  : 


.K_p(,.  +  ,^.^i-)_ 


).  S  v. 
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en  appelant  S  la  surface  de  front  de  la  locomotive.  A  faible  vitesse, 

il  reste 

F,  :^F-P(î*+P').  M 

Limites  pratiques  des  rampes,  —  Sur  les  chemins  de  fer 
^  vapeur  ordinaires,  on  considère  comme  un  maximum  pratique 
la  rampe  de  0,02!j.  Ce  n'est  qu*exceptionnellement  et  dans  les 
pays  de  montagne  qu'on  admet  des  déclivités  dépassant  0,030;  au 
delà  de  0^070  (valeur  réalisée  à  l*Uelliberg,  près  Zurich)  et  même 
souvent  de  0»0o5,  on  recourt  à  la  crémaillère  :  sur  une  rampe  de 
0,030,  une  machine  à  adhérence  ne  peut  remorquer  un  poids 
plus  considérable  que  le  sien,  tandis  qu'au  HôIlenthaU  avec  0,0o.S 
de  déclivité,  les  locomotives  à  crémaillère  remorquent  2,;»  fois  leur 
poids.  Cette  limite  de  0,050  est  fixée  par  l'adhérence,  tandis  que 
celle  de  0,023  provient  uniquement  du  défaut  de  puissance  des 
lo»:omotive8.  En  effet,  le  coefticient  de  traction  en  palier  étant  très 
faible  (0,003),  la  moindre  rampe  nécessite  un  accroissement  relatif 
énorme  de  l'elTort  de  traction,  landis  que  la  chaudière  d'une  loco- 
motive n'a  qu'une  puissance  de  vaporisation  limitée. 

Au  contraire,  sur  les  lig;nes  de  chemins  de  fer  à  traction  élec- 
trique alimentées  par  conducteur,  la  puissance  disponible  est  pour 
ainsi  dire  illimitée  ;  on  peut  donc  dépasser  la  limite  de  0,02o  autant 
que  le  permette  rapport  du  poids  adhérent  au  poids  remorqué. 

Il  en  est  a  fortiori  de  même  sur  les  tramways  éleclriques.  où,  le 
coefficient  de  traction  élant  très  élevé,  l'influence  des  rampes  est 
relativement  bien  moindre  que  sur  les  chemins  de  fer  et  où  la  puis- 
sance des  moteurs  électriques  présente  des  limites  très  larges  rela- 
tivement au  poids  des  automobiles  (voir  chap.  VIII)  ;  enfin,  on 
n'est  pas  libre  de  faire  faire  des  détours  à  la  voie  comme  pour  on 
chemin  de  fer.  Pour  tous  ces  motifs,  les  rampes  des  tramways 
sont  limitées  seulement  par  l'adhérence  et  non  par  la  puissance  ou 
l'elTort  disponible.  En  fait,  la  déclivité  de  0,10  est  une  limite  rare- 
ment dépassée  ;  cependant,  en  Amérique,  on  exploite  par  adhé- 
rence des  rampes  s'élevant  jusqu'à  0,14,  notamment  à  San  Fran- 
cisco ;  en  Europe,  on  atteint  0,1 13  à  Lausanne  et  0,115  au  flavre. 

Si  Ton  réunit  en  un  train  plusieurs  automobiles,  chacune  d'elles 
fonctionnant  dans  les  mêmes  conditions  que  si  elle  était  isolée, 


OKSISTANCE  ET  TRACTION   DU   MATIÎKIEL   [JOULA.XT       W 

un  pourra  encore  franchir  la  rampe  limite  égale  à  radliérencc. 
Celte  combinaison  permel  donc  d'exploiter  par  simple  adhérence 
des  lignes  de  chemins  de  fer  présentant  des  rampes  de  0,10  à  0,1.'). 
Il  est  sage  de  s'en  tenir  au  premier  chiffre»  si  l'on  veut  pouvoir 
marcher  par  tous  les  temps  sans  recourir  au  sable  ;  quant  au 
second,  ce  sera  pour  nous  une  limite  extrême  au  delà  de  laquelle 
il  faut  recourir  à  d'autres  procédés,  par  exemple  à  la  crémaillère  : 
le  coefficient  d'adhérence  devient  alors  infini  et  la  considération  de 
puissance  est  la  seule  qui  limite  les  rampes,  sans  partor  des  condi- 
tions de  sécurité. 

Il  faut  remarquer  en  terminant  que  la  possibilité  d'admettre  de 
fortes  rampes  avec  la  traction  électrique,  soit  par  adhérence,  soit 
par  crémaillère,  peut  permettre  de  réaliser  d'importantes  écono- 
mies sur  les  dépenses  d'infrastructure  des  lignes  do  monlagnc.  On 
devra  cependant  autant  que  possible,  dans  une  ligne  de  ce  genre, 
éviter  les  déclivités  trop  inégales  et  chercher  plutôt  à  les  unifor- 
miser, si  l'on  veut  tirer  le  meilleur  parti  des  moteurs.  Tne  ligne 
qui  présenterait,  [lar  exemple,  une  ou  deux  longues  rampes  de 
10  p.  100  et  le  reste  de  son  prolil  en  palier  serait  peu  avantageuse 
pour  une  exploitation  à  vitesse  constante,  parce  que  les  moteurs 
devraient  être  établis  en  vue  de  la  puissance  maxima  nécessaire  sur 
ces  rampes  et  travailleraient  sur  te  reste  du  parcours  bien  au-dessous 
de  leur  régime  économique;  on  peut,  il  est  vrai,  et  l'on  doit  même 
s'arranger  ilans  ce  cas  de  façon  à  mettre  hors  circuit  une  partie  des 
moteurs  lorsque  c'est  nécessaire,  pour  faire  travailler  tes  autres 
à  pleine  charge  ;  mais  le  poids  mort  reste  toujours  plus  élevé  que 
si  l'on  remplaf^ait  le  profil  accidenté  par  une  nim[ie  moyenne  à  peu 
près  uniforuîe. 


Durée  minima  des  mises  en  vitesse  —  La  question  du  démar- 
rage, déjà  examinée  plus  haut  (p.  UG',  va  être  traitée  ci-dessous 
par  le  calcul  en  tenant  compte  du  fonctionnement  électrique  du 
moteur,  ainsi  qu'il  est  nécessaire  pour  s'en  faire  une  idée  exacte. 
Mais  on  peut  remarquer  dès  maintenant  que  ta  durée  de  ce  démar- 
rage ne  peut  descendre  au-dessous  d'un  certain  minimum,  qu'on  réa- 
liserait en  maintenant  pendant  tout  le  temps  de  la  mise  en  vitesse 
raccélération  à  son  tnaximum  possible  —,—  ,  déterminé  par  t'elîort 
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adhérent,  comme  on  Ta  vu  (p.  491).  Pour  réaliser  la  vitesse  V  en 
partant  du  repos,  il  faut  donc  un  temps  au  moins  égal  à 


i  — 


m. 


et,  comme  dans  le  mouvement  uniformément  accéléré  la  vitesse 
moyenne  est  -5—  »  il  faut  un  [tarcours  minimum 

V» 


Par  exemple,  dans  le  cas  considéré  plus  haut  (p.  492)  d'une 
automobile  de  10  t.  remorquant  une  voiture  de  a  t.  sur  rampe  de 
0,004  avec  une  adhérence  de  0,10,  l'accélération  maxima  Irouvée 
étant  de  0,*i89  m.  :  s.  par  seconde,  le  parcours  minimum  pour 
atteindre  une  vilesse  de  12  km.  à  l'heure  (3,33  m.  par  seconde)  serait 

(.3,33)5  *x.>      •■ 

Dans  le  cas  d'une  aulomoLile  seule, 

et  par  conséquent 

V-!  V 


I 


2fj  [a  —  i} 


<j{a  —  i)  ' 


Ainsi,  pour  amener  une  automobile  isolée  à  la  vitesse  de  12  km. 
à  l'heure  ou  3,33  m.  par  seconde  sur  une  rampe  de  0,03  avec  une 
adhérence  de  0,l.*i,  il  faudrait  un  iemus  minimum 

3  33 

lit  un  parcours  minimum 

3  33 

e  —  — Ij—  X  3,40  =  B,6C  mètres. 

Le  tableau  de  la  p.  448  peut  faciliter  ces  calculs. 

En  fait,  le  parcours  théorique  minimum  correspondant  à  la 
valeur  limite  de  a  sera  forcément  dépassé  de  beaucoup,  parce 
qu*on  ne  peut  maintenir  pendant  tout  le  démarrage  FelTort  moteur  à 
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la  valeur  limite  de  l'adhérence  et  qu'on  risquerait,  rF ailleurs,  ainsi 
de  faire  patiner  les  roues  ;  on  venu  plus  loin  (p.  oo5)  les  valeurs 
pratiques  à  admettre. 

Effets  de  patinage  produits  par  les  équipements  multiples.  — 

L'emploi  de  plusieurs  moteurs  sur  une  même  %'oiLurc  donne  lieu 
à  des  elîels  de  patinage  partiel  qui  ne  se  présentent  pas  avec  un 
seul  et  qui  méritent  un  examen  attentif  non  seulement  dans  le 
cas  des  tramways,  mais  dans  tous  les  prolilèmes  de  locomotion 
électrique  où  il  y  a  plusieurs  essieux  moteurs'. 

Si  plusieurs  essieux  sont  solidarisés  par  un  moyen  quelconque, 
en  pai'ticulier  par  des  bielles  horizontales,  comme  dans  le  système 
Eickemeyer,  ou  par  des  chaînes,  pou  importe  qu'il  y  ait  un  ou 
plusieurs  moteurs  :  ceux-ci  n'en  font  qu'un  au  point  de  vue  de 
TelTort  de  traction  qu'ils  exercent;  l'adhérence  du  véhicule  est  la 
somme  des  adhérences  de  tous  les  essieux  solidaires  et^  tant 
qu*elle  est  supérieure  à  la  somme  des  eiîbrts  de  traction,  il  n'y  a 
pas  do  glissement.  Au  contraire,  lorsque  les  divers  essieux  d'une 
voiture  sont  indépendants,  comme  c'est  le  cas  hahituel,  Tune  des 
paires  de  roues  peut  patiner  indépendamment  de  l'autre,  parce  que 
leurs  adhérences  peuvent  être  fort  inégales.  L'inclinaison  de  la 
voie,  qui  déplace  le  centre  de  gravité  du  véhicule,  change  déjà  la 
distribution  des  charges  sur  les  essieux;  la  répartition  inégale  des 
voyageurs  à  rintérieur  de  la  voiture  et  surtout  sur  les  plates-formes 
la  niodilîe  bien  plus  encore,  étant  donné  le  faible  empattement  do 
la  plupart  des  voitures  de  tramways,  et  il  peut  arriver  que  presque 
tout  le  poids  se  trouve  reporté  sur  l'essieu  d'arrière,  par  suite  de 
rcnlasscment  des  voyageurs  sur  la  plate-forme  correspondante  ; 
les  exemples  cités  plus  haut  de  répartition  inégale  du  courant  en 
sont  la  preuve. 

A  côté  de  ces  inégalités  de  charge,  qu'on  peut  considérer 
comme  permanentes,  au  moins  pendant  un  certain  temps,  il  faut 
en  signaler  d'autres  qui  se  produisent  durant  un  instant  très  court 
au  passage  des  irrégularités  de  la  voie  :  en  raison  de  l'inertie,  la 

'  Lattention  a  élc  appelée  particulièreuienl  sur  ce  point  par  un  intéressant  articlp 
de  M.  P.  Hobo  {Éclairage  Électrique,  1KU5}  sur  i'enipiai  d'un  ou  de  deux  nioleura  pour 
la  traction.  Tout  en  nous  inspirant  de  ce  travail,  nous  traitons  ici  la  question  d'une 
luçon  un  peu  diâiircnle  en  tenant  compte  dc&  vulation:»  du  i'rottcmcnt. 
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roue  qui  passe  sur  une  partie  de  voie  légèrement  atîaissce,  au 
droit  d'un  joint  par  exemple,  n  a  pas  le  temps  de  venir  presser 
sur  le  rail,  même  sous  l'action  des  ressorts  de  suspension,  et  Tes- 
sieu  correspondant  se  trouve  ainsi  déctiargé  plus  ou  moins  pen- 
dant un  temps  très  court.  Le  même  elTet  se  produit  dans  les  mou- 
vements de  tangage  si  fréquents  dans  les  véhicules  à  deux  essieux 
rapprochés  (voir  t.  I,  p.  239). 

Sans  insister  davantage  sur  ces  causes  d'inégalité  de  charge, 
examinons-en  les  conséquences.  Considérons,  pour  simplifier,  le 
cas  d'une  voilure  à  deux  essieux  seulement,  et  appelons  P,  et  Pi  les 
poids  agissant  respectivement  sur  les  deux  paires  de  roues;  les 
valeurs  correspondantes  des  eflbrts  adhérents  seront 

A,  ^  (7  P,  et  Aj  =  a  Pj, 

en  appelant  a  le  coefficient  d'adhérence  défini  précédemment. 

L'effort  adhérent  total,  qui  constitue  le  maximum  de  lelFort 
moteur  possible,  a  pour  valeur 

A, -f  A,  =  rt(P,  -h  P,). 

Appelons  T  l'eflort  de  traction  total,  T,  et  T,  les  cU'orts  de  trac- 
tion individuels  exercés  par  les  deux  moteurs  à  ia  jante  des  roues 
(frottements  du  mécanisme  déduits).  Chacun  des  efforts  Tj  et  T.  est 
proportionnel  au  couple  du  moteur  correspondant  et  par  suite  est 
fonction  du  courant  de  ce  moteur  ;  on  peut  donc  poser,  en  suppo- 
sant les  roues  et  les  transmissions  des  deux  essieux  semblables  : 


I 


T,  =  ç,  (I,),  T,  =  ?,  (1,). 

Les  courants  étant  eux-mêmes,  dans  le  cas  de  ralimcntalion  à 
potentiel  constant,  simplement  fonction  de  la  vitesse,  on  peut 
écrire,  en  déOnitive  : 

T,  =  o,  (V),  T,  =  o,  (V). 

D'autre  part,  la  résistance  totale  à  la  traction  de  la  voiture  F  est 
aussi,  dans  le  cas  général,  une  fonction  6  de  la  vitesse 

F  =  4*  (V)  ; 

dans  le  cas  des  tramways,  cette  fonction  se  réduit  sensiblement, 
comme  on  l'a  vu,  à  une  constante. 
Tant  que,  malgré  Tinégalité  de  charge  des  essieux,  les  eDforts 


« 
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adhérents  resleot  cliacun  nolablement  plus  grands  que  ->-  ,  aucune 

des  deux  roues  ne  paline  ;  en  eflet,  si  l'on  suppose  les  moteurs 
assez  peu  diflxTcnls  pour  qu'à  la  même  vile.ssc  ils  développenl 
sensiblement  le  mt'me  4:uuple,  ils  exerceront  tous  deux  des  eflbrts 

T 
T,,   T,    peu   ditîérents    de  -:;-  et  par  suite   inférieurs  aux  efTorls 

adhérents  A,  et  A,,  En  admettant  même  qu'à  égale  vitesse  les  deux 
moteurs  donnent  des  couples  hh  tiiffén'iits,  il  peut  y  avoir  encore 
un  bon  fonctionnement  pourvu  que  les  efforts  exercés  sur  les 
jantes  ne  dépassent  pas  les  etVorts  adhérents  correspondants  : 

T,  <  A,        et        T,  <  A,. 

Peu  importe,  dans  ces  conditions,  que  les  moteurs  soient  couplés 
en  série  ou  en  parallèle. 

Mais  il  n'en  est  plus  de  même  si  l'un  des  efforts  adhérents 
devient  insuffisant,  par  exemple  si  A^  <  T,;  dans  ce  cas,  la  roue 
correspondante  patine  et  n'exerce  plus  qu'un  effort  de  traction 
égal  à  A,. 

Deux  cas  sont  alors  à  considérer,  suivant  le  mode  de  groupe- 
ment des  deux  moteurs. 

i'  Si  les  moteurs  sont  couplés  en  sévir ^  leurs  couples  peuvent 
être  considérés  comme  pratiquement  égaux,  à  la  même  vitesse,  et 
ils  présentent  une  étroite  dépendance.  Si  l'un  d'eux  se  meta  patiner, 
sa  vitesse  s'accroît  de  toute  celle  du  glissement,  sa  force  électro- 
motrice augmente,  le  courant  commun  diminue  et  le  deuxième 
moteur,  au  lieu  de  venir  en  aide  au  premier,  est  obligé  de  ralentir. 
Lorsque  la  vitesse  de  régime  est  atteinte,  TelTort  du  moteur  qui 
patine  se  trouve  égal  à  l'effort  tangenliel  dû  au  frottement,  c'est-à- 
dire  à  /"F,,  en  appelant/" le  coefficient  de  frottement  à  la  vitesse  de 
glissement  réalisée  ;  l'effort  exercé  par  l'autre  moteur  est  identique, 
dans  l'hypothèse  de  deux  appareils  bien  semblables  ;  le  total  donne 
2  /P,,  au  lieu  de  a  (P,  +  P,).  Or  le  coefficient /est  toujours  beau- 
coup plus  petit,  lorsque  le  glissement  est  rapide,  que  le  coefficient 
d*udhérence  ;  d'après  les  expériences  déjà  citées  de  M»  Douglas 
Gallon  ',    confirmant    les   expériences    bien    plus  anciennes   de 
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L  Poirée  (1851)  ',  il  jieul  s'abaisser  à  0,04,  tandis  que  le  second 
atteint  normalement  0,10  et  0,15:  lo  patinag-o  d'un  seul  moteur 
peut  donc  réduire  l'eiïorl  moteur  utile  du  simple  à  la  moitié  ou  au 
tiers  de  sa  valeur  normale. 

Si  la  résistance  F  à  vaincre  sur  la  ligne  au  point  considéré  n'est 
pas  supérieure  à  2  /P,.  le  véhicule  continuera  k  marcher  à  cette 
allure,  avec  patinage  d'une  paire  de  roues  ;  le  déplacement  de  la 
voiture  renouvelant  les  surfaces  en  contact  fera  augmenter  le  coef- 
ficient de  frottement  et  amènera  ainsi  la  disparition  du  patinage  ou 
tout  au  moins  sa  réduction  à  un  simple  patinage  partiel.  Dans  le 
cas  contraire,  la  voiture  s'arrêtera  et  les  roues  qui  patinent  conti- 
nueront à  tourner  à  la  vitesse  correspondant  à  cet  effort  à  la  jante 
/"P  d'après  la  courbe  de  couple. 

Ces  conditions  très  défavorables  peuvent  rendre  les  démarrages 
difficiles  pour  une  voiture  inégalement  chargée. 

2"  Si  /es  mofrurs  sonl  confiés  en  parallèle,  ils  sont  indépen- 
dants. Le  patinage  d'une  paire  de  roues  se  produit  encore  quand 
Aj  <  Tj  et  Teffort  de  traction  aux  jantes  correspondantes  se  réduit 
à/P  ;  mais  cela  n'entraîne  pas  le  patinage  des  autres  roues,  ni  la 
réduction  de  Tefforl  de  traction  du  second  moteur  T,  ;  celui-ci  peut 
croître,  au  contraire»  automatiquement  par  ralentissement  de  la 
voiture  jusqu'à  un  maximum  limité  par  réchaulTenient  du  moteur 
et  qui  ne  saurait  en  tout  cas  dépasser  l'eiTort  adhérent  correspon- 
dant a  Pj.  On  peut  ainsi  atteindre  un  etïbrt  de  traction  total 

/■P,  -+-«tV 

Si  le  poids  adhérent  du  deuxième  essieu  P,  est  suffisant,  la  voilure 
pourra  donc  démarrer,  alors  qu  elle  n'eût  pu  le  faire  avec  le 
couplage  en  série,  et  même  atteindre  une  vitesse  assez  grande 
pour  mettre  promplement  fin  au  (tatinage.  En  outre,  le  patinage 
partiel  de  Fun  des  moteurs,  lorsque  la  voilure  est  en  vitesse,  est 
deux  fois  moins  sensible,  puisqu'il  ne  se  répercute  pas  sur  Taulre. 

Les  raisonnements  précédents  sont  indépendants  du  mode 
d'excitation  des  moteurs,  si  les  groupements  sont  faits  conformé- 
ment aux  remarques  des  pages  I4ti  et  suivantes.  Il  y  a  seulement 
des  dilTérences  de  valeurs  numériques  suivant  que  les    moteurs 

•  Annales  des  mines,  5»  série,  t.  XIII.  1858,  p.  278. 
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sonl  à  excitation  en  st'rie  ou  à  excitation  constante;  pour  les 
seconiJs  le  couple  moteur  diminue  moins  vite  en  cas  de  patinage, 
mais  les  charg-es  sont  plus  facilement  inégales  que  pour  les  premiers. 

Cette  comparaison  montre  que»  pour  le  démarrage,  le  couplage 
des  moteurs  en  parallèle  est  préférable  au  couplage  en  série  et 
c'est  à  ce  motif  plus  qu'à  aucun  autre  qu'on  doit  attril)ucr  l'adoption 
générale  de  ce  modo  de  groupement  sur  les  tramways  électriques 
pendant  les  premières  années,  malgré  les  inégalités  possibles  de 
charge  des  moteurs  et  la  nécessité  d'un  isolement  plus  parfait. 

En  Europe,  quelques  maisons  s'en  tiennent  encore  pour  ce  motif 
à  la  régulation  Sprague  avec  moteurs  en  parallèle.  Au  contraire, 
en  Amérique,  tous  les  constructeurs  ont  adopté  en  principe,  dans 
le  but  d'économiser  l'énergie  au  démarrage,  la  régulation  série- 
parallèle  avec  couplage  en  série  à  faible  vitesse  et  en  dérivation  à 
grande  vitesse  ;  mais,  pour  réduire  les  inconvénients  signalés  ci- 
dessus  du  patinage,  la  marche  en  série  doit  ("^tre  employée,  ainsi  que 
nous  l'avons  dit,  comme  un  régime  de  passage  et  non  comme  un 
régime  normal.  Môme  sur  de  très  fortes  rampes,  comme  celles  de 
San  Francisco,  on  trouve  un  rendement  meilleur  avec  le  cou- 
plage en  parallèle  qu'avec  c.vlui  en  série'.  Ce  fait  ne  peut  s'expli- 
quer que  par  l'importance  plus  grande  des  glissements  partiels 
dans  le  premier  cas  que  dans  le  second. 

Ce  n'est  pas  à  dire  que  le  couplage  en  parallèle  les  rende  abso- 
lument négligeables  ;  car,  même  dans  ce  cas,  une  automobile  à 
essieux  indépendants  donne  lieu  à  des  patinages  partiels.  Toutes 
les  fois,  en  elTet,  que  l'adhérence  d'un  des  essieux  A,  dif- 
fère peu  de  FelTort  moteur  T,  (à  chaque  passage  de  joint,  par 
exemple)  ou  que  les  deux  roues  ont  des  diamètres  légèrement 
inégaux,  ce  qui  arrive  assez  fréquemment,  il  se  produit  un  glis- 
sement partiel  des  roues,  qui  peut  ne  durer  qu'un  instant,  mais  qui, 
en  se  renouvelant,  finit  par  dépenser  en  frottements  une  énergie 
très  notable,  empruntée  en  définitive  à  la  ligne .  Ces  glissements 
ne  pourraient  se  produire  si  les  essieux  étaient  commandés  par  un 
seul  moteur,  car  l'etlort  adhérent  total  resterait  alors  constant  en 
même  temps  que  le  poids  adhérent  et  indépendamment  de  la  répar- 


'  Cf.  s.  L.  Poster,  Sti'ee/  Railway  Journal,  septembre  1*96, 
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tilion  de  celui-ci.  Des  expériences  de  M.  Sever,  signalées  plus  loin, 
ont  mis  en  évitlence  îles  perles  de  ce  chef  alteignanl  jusqu'à  40 
et  50  p.  iOO  (le  réaergie  réelletnent  ultlisée.  En  admellanl  que  ces 
cliiiïres  soient  exagérés  pour  la  pratique  ordinaire,  il  n'en  esl  pas 
moins  vrai  que  la  [lerle  peul  facilement  alleindre  sur  les  liâmes 
ordinaires  la  valeur  de  10  ou  i2  p.  iOO  indiquée  par  M.  Sperry. 
11  va  sans  dire  que  les  remarques  précédentes  s'appliquent  a  for- 
tiori à  l'emploi  de  plus  de  deux  moteurs  sur  un  même  truck,  cas 
auquel  la  répartition  inégale  des  charges  est  également  à  redouter. 

Solidarisation  des  essieux.  —  On  voit,  en  définitive,  que  l'em- 
ploi dv  plusieurs  essieux  moteurs  indépendants  sur  un  véhicule 
présente  deux  inconvénients  graves  :  une  réduction  possible  de 
ren'ort  disponible  au  démarrage  et  une  certaine  perle  sèche  d'éner- 
gie, mi'mc  en  marclie  normale. 

Pour  réduire  ces  inconvénients,  il  faut  chercher  à  assurer  1  éga- 
lisation de  la  charge  des  essieux  en  les  écartant  autant  que  possible, 
en  répartissant  convenablement  les  voyageurs  et  en  interdisant  les 
surcharges  exagérées  des  voitures. 

L'emploi  de  moteurs  multiples  échappe,  au  contraire,  à  toute 
critique  quand  on  rend  solidaires  les  essieux  qu'ils  commandent. 
Cette  solidarisation  est  facile  à  réaliser  pour  les  bogies  des  locomo- 
tives électriques  à  l'aide  de  barres  d'accouplement,  et  ce  serait 
une  véritable  faute  (|uc  de  ne  point  l'adopter  dans  ce  cas.  Elle 
est  plus  malaisée  quand  il  s  agit  de  relier  les  deux  essieux  d'une 
voiture  ordinaire.  On  a  essayé  dans  ce  but,  comme  nous  l'avons  dit 
déjà  au  chapitre  IV  (t.  1,  p.  99^,  Femploi  de  cordes  en  acier  et  de 
chaînes  de  Galle;  mais  les  premières  sont  sujettes  à  glisser,  les 
secondes  s'usent  et  donnent  lieu  d'ailleurs  à  une  certaine  perte 
d'énergie.  Le  meilleur  dispositf  semble  être  encore  celui  des 
bielles  d'accouplement;  mais  il  faut  remarquer  que  lorsque  celles- 
ci  sont  longues,  elles  sont  sans  ell'et  au  nmment  où  elles  passent 
dans  le  plan  des  essieux  ;  elles  ne  s'appliquent  d'ailleurs  qu'aux 
trucks  rigides. 

Pour  tourner  la  difficulté,  MM.  Eliftn  Thotnson  et  Riee  ont 
proposé  récemment  d'accoupler  les  essieux  non  plus  mécanique- 
ment, mais  par  une  transmission  électrique. 
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Dans  leur  disposîlif,  deux  allernateurs  polyphasés  ont  leurs  induits  calés 
respcclivcuieut  sur  chacun  îles  essieux  et  jiiis  en  série  l'un  avec  l'autre  par 
trois  cotiilucteurs  souples  rclianl  les  halais  <ie  prise  de  courants  polyphasés; 
leurs  inducteurs  sont  excités  eu  série  avec  le*  moteurs  qui  actionnent  la 
voiture,  mais  parcourus  par  le  couratit  en  sens  inverse,  Je  façon  que  les 
forces  électroniotrices  des  deux  armatures  soient  en  opposition.  Tant  que  les 
deux  essieux  conservent  la  mérne  vitesse,  ces  forces  électromotrices  sont 
égales  et  aucun  courant  ne  se  produit  dans  h?s  induits  polyphasés.  Tonte  diffé- 
rence de  vitesse  fait,  au  contraire^  apparaître  un  courant  et  donne  lieu  à  un 
transport  d'énergie  de  l'armalure  qui  tourne  le  plus  vile  à  celle  qui  tourne  le 
plus  lentement.  Cet  elTet  tend  à  rétablir  automatiquement  l'équilibre  des 
charges  et  l'égalilé  des  vitesses  entre  les  essieux. 

Ce  dispositif  est  très  ingénieux,  mais  il  a  contre  lui  l'encombremenl,  la 
complication  et  la  dépense  élevée  qu'entraînerait  forcément  son  emploi  ;  il 
montre,  en  tout  cas,  toute  l'importance  qu'attachent  des  ingénieurs  émi- 
nents  au  problème  de  la  synchronisation  des  essieux.  On  pourrait  d'ailleurs, 
croyons-nous,  arriver  au  même  résultat  plus  simplement  en  plaçant  des 
bagues  et  des  prises  de  courants  polyphasés  sur  les  moteurs  eux-mêmes. 

III,   —  Influence  du   poids  MrtRT 


Rôle  du  poids  mort  dans  le  reodement  de  la  traction.  —  Si  Ton 
considère  les  voitures  occupées  et  les  voyageurs  comme  une  charge 
utile,  le  poitJs  mort  se  rétluil  au  poids  de  l'organe  moteur.  Celui- 
ci  a  une  grande  influence  dans  un  grand  nombre  de  cas  sur  les 
cond liions  économiques  de  la  traction,  surtout  dans  la  traction  par 
locomotive. 

Soit  I*  le  poids  d'une  locomotive  (ou  le  poids  mort)  ; 

—  P  son  coefficient  de  traction  total  en  palier  ; 

—  Q  le  poids  du  train  remorqué  (ou  le  poids  utile); 

—  [i'  son  coefficient  de  traction  total  en  palier; 

—  /  Tinclinaison  du  profil. 

Ll*  rendement  de  la  traction  est  le  rapport  de  l'efi'ort  au  crochet 
k  l'efi'ort  théorique  à  la  jante  : 

P 


=  i 


c'est-à-dire  sensiblement   î    — 


(t  + 


P  («  +  ^) 


(P-f  Qr»  +  i'Si+t)a'  • 


P  +  U 


Nous  avons  donné  plus 
haut,  au  chapitre  Vlll,  des  exemples  de  calcul  de  ce  rendement. 
La  dernière  expression  met  Lien  en  évidence  le  roie  fâcheux  du 
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poids  mort  P  dans  la  truclion  par  locomolivcs.  Cepemlanl,  (Taulre 
pari,  comme  on  l'a  vu  plus  haut  {p.  493;,  un  poids  mort  iiiiporlaot 
est  nécessaire  pour  Fadhérence.  La  solulion  qui  s'impose  oatu- 
rellement  consiste  à  le  réduire  à  la  plus  faible  valeur  permise  par 
l'adhérence.  Nous  avons  montré  précédemment  en  parlant  de  la 
puissance  et  du  poids  des  locomotives  (l.  I,  p.  4H7  comment  le  mo- 
teur électrique  permet  de  réaliser  un  gain  à  ce  point  de  vue,  grâce 
à  son  faible  poids  spécifique  et  au  fait  que  les  locomotives  à  vapeur 
sont  en  général  plus  lourdes  que  ne  l'exigerait  l'adhérence  et  n'uti- 
lisent qu'une  partie  de  leur  poids  pour  celle-ci  :  on  a  vu  qu'une 
locomotive  électrique  peut  donner  un  elTort  de  1/4  de  son  poids,  au 
lieu  de  i/8  à  i/lU.  Nous  ne  reviendrons  pas  ici  sur  cette  question. 
Sur  les  automobiles  à  alimentation  extérieure,  le  poids  mort  se 
réduit  à  celui  des  moteurs  et  l'adhérence  est  généralement  suffi- 
samment assurée,  comme  on  Ta  vu  tout  à  l'heure.  Le  rendement 
est  donc  ici,  en  faisant  Jï  =  3'  exactement 

P 


1  — 


P-fQ" 


On  voit  combien  il  est  favorisé  par  Temploi  des  moteurs  élec- 
triques et  des  automobiles  légères  auxquelles  ils  s'adaptent. 

On  peut  se  faire  une  idée  pratique  du  rendement  commercial  en 
déterminant,  comme  nous  l'avons  fait  au  chapitre  VI  (p.  346),  le 
poids  total  du  véhicule  par  place  olTerte,  et  c'est  en  définitive  à  celte 
donnée  qu'on  peut,  lorsqu'on  veut  les  comparer  au  point  de  vue 
de  la  traction  sur  des  lignes  à  faibles  déclivités,  rapporter  tous  les 
matériels  de  traction.  Nous  avons  résumé  dans  le  tableau  ci-dessous 


TYPE 

V  0  l  I  l!  R  E 

SOMBRE 
appro^imslir 

de 
plncirs  (Hans 
»iircliairm'ej. 

ÉQUIPEMENT 

(Xoiiibre 

rt  poiftnancft 

POtDS  APPROXIMATIF 
de  It  voilure  cquipôp 

POIDS 

morl 

tpproiiitiaUr 

j>«r  jiljir* 
offertp. 

à  vide. 

en  ctitrjrc. 

Automobile  à  2  es- 
sieux     

» 

Automobile  à  bogies. 
Voilure  d'aUclage.   , 

30 
40 
;.0 
SO 
30 
40 

2  X  15 
2  X  25 
2  X  30 
2  X  30 

Kg. 
6O00 

0  roo 

7  500 

8  5il0 

2  000 

3  000 

Kg. 
8000 

9  :>oo 

1 1  000 
i200J 
:iOOO  1 

Oi>oo 

200 
170 
150 
170 
70 
73 
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quelques  moyennes  relatives  aux  voilures  électriques  les  plus 
usuelles,  qui  peuvent  présenter  un  corlain  intérêt  à  ce  point  tie 
vue. 

Influence  da  poids  apécifique  de  l'organe  motenr.  —  Les  équations  précé- 
detiles  s'appliquent  au  ca!^  où  le  poids  de  Tor^^ane  moteur  est  constant;  mais, 
lorsqu'il  s'agit  de  remorquer  un  train  donné  dans  des  condilions  variées,  le 
poids  du  moteur  croît  avec  la  puissance  nécessaire.  Il  est  inléressanl,  à  ce 
point  de  vue,  de  mettre  en  évidence  le  rôle  du  poids  spécidqtie  du  moteur, 
c'est-à-dire  du  poids  par  unité  de  puissance. 

Appelons  : 

p  le  poids  spécifique  de  Torgane  moteur; 

P  le  poids  total  de  la  locomotive  ou  du  moteur  s'U s'agil d'une  automobile; 

0  celui  du  train  dans  sou  ensemble,  moteur  non  compris; 

i  l'inclinaison  eu  rampe  de  la  voie; 

p  le  coefficient  de  Iractioiï  moyen  applicable  à  l'ensemble  du  convoi,  y  com- 
pris la  résistance  de  l'air; 

V  la  vitesse; 

Il  la  puissance  totale  de  Torg^ane  moteur; 

vs  la  puissance  nécessaire  pour  remorquer  l'unilé  de  poids  à  la  vitesse  V. 

On  a,  pour  définir  te  poids  moteur,  la  relation 

P  ~pm{?  +  Q); 
d'où  p  _  Q 


—   1 


et 


ri  — 


Le  poids  total  est 


P  +  Q=      <^ 


i    pV3 

D'où  le  rendement  de  la  traction 

Q 


Si  l'on  prend  comme  unités  la  tonne,  le  kilomètre  :  heure  et  le  cheval -vapeur 
et  si  l'on  exprime  p  et  i  en  kilogrammes  par  tonne,  la  valeur  de  ta  qui  devra 
être  substituée  dans  ces  expressions  est  la  suivante  : 

^^      (^  -f  .')  V        ^(g_+_OV 
Tô  X   3,6  270 

ou,  en  écrivant  la  résistance  sous  sa  forme  développée  (p.  431), 

,    .    ,    Z     ,     P  rfV 


270 
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On  voit  que  le  rendement  diminue  très  rapidement  quand  on  fait  croître  t,  V 
et  Pj  et  qu'il  y  a  un  intérêt  capital  à  réduire  le  poids  spécifique  des  moteurs. 

Ces  équations  indiquent  en  outre  la  vitesse,  la  rampe  et  Taccélération  limites 
qu'on  peut  atteindre  pour  chaque   composition  de  train,  c'est-à-dire  pour 

chaque  rapport  p      ^  donné;  car  la  relation  qu'on  en  déduit, 


P+Q 


pm=  i  — 


P  +  Ù 


ou  /  Q     \ 

contient  au  premier  membre  seulement  une  fonction  de  la  vitesse  V. 

l4a  puÏHsance  spécifique  rapportée  au  poids  total  d'une  automobile  s'obtient, 
MÎ  ou  le  désire,  en  faisant  Q  =  0. 


Application  à  la  traction  à  grande  vitesse.  —  Applicjuons  ces  considérations, 
par  exemple,  à  la  traction  à  grande  vitesse  en  régime  permanent  sur  une  ligne 
de  chemin  de  fer,  en  nous  servant  des  chiffres  suivants  déduits  par  M.  du  Bous- 
quet '  des  expériences  qu'il  a  exécutées  sur  le  chemin  de  fer  du  Nord  entre 
00  et  ISO  km  :  h.  et  extrapolées  jusqu'à  200  km  :  h.  ^ 

HKSIST.VNCE    ET    PUISSANCE    CONSOM.VIÉE    PAR    TONNE    DE   TRAIN 
d'après  M.  du  Bousquet. 


RÉSISTANCE 

PUISSANCE   PAU   TONNE 

VITESSE 

en  palier 
eu  kg.  par  loiine. 

en  chevaux. 

«m  km  :  li. 

P 

En  pculc  de  0,003. 

En  imlier. 

En  rani|ic  de  0,003 

tiO 

3 

négative. 

0,555 

1,50 

ÙO 

4 

— 

0,89 

2,00 

70 

0 

0 

1,30 

2,60 

80 

6 

0,30 

1,77 

3,22 

W 

7,60 

0,86 

2,53 

4,19 

100 

9,10 

l,5.ï 

3,40 

5,24 

tto 

11 

2,44 

4,47 

6,50 

120 

13 

3,55 

5.77 

8,00 

tao 

li) 

4,81 

7,21 

0,00 

iU) 

17,50 

0,50 

9,00 

lt,60 

150 

20 

8,33 

H. 00 

14,00 

IO(t 

22,66 

10,46 

13,40 

16,40 

170 

25,. "iO 

12,90 

1«'.,00 

19,00 

ISO 

28, 50 

15,66 

19,00 

22,33 

l\)0 

31,60 

18,70 

'».)    09 

25,70 

200 

35 

22, 00 

26,00 

29,60 

*  UntUtin  d«  ta  SiKÙété  des  Ingénieurs  civils.  5  janvier  1894. 

*  r.o*  oUirtV»'»,  «lui  ctmlicniient  la  résistance  de  l'air,  sauf  sur  la  surface  de  front  du 
\\u\{\\y  w»ul  du  roîilo  inférieurs  à  ceux  des  formules  en  usage  sur  le  P.-L.-M.,  l'Or- 
U»»u«.  rKtl.  Ole. 
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On  remarquera  en  passant,  d'après  ce  tableau  «  qu'une  même  puissaoce 
de  3,5  chev.  par  tonne  permet  de  marcher  à  80  km  :  h.  en  rampe  de  0,005, 
à  100  km  :  h.  en  palier  et  h  120  km  :  h.  en  pente  de  0,003.  On  voit  aussi  qu'une 
machine  de  70i)  chev.  an  crochet  IravaiHant  à  son  régime  maximum  ne  peut 
remorquer  en  penle  de  0,005  .  à  la  vitesse  de  120  km  :  h.,  qu'un  Irain  de  200  t., 
machine  non  comprise.  Ce  n'est  ni  la  slabilsté  de  la  locomotive  ni  la  sécurité 
qui  limite  celle  vitesse,  mais  bien  la  puissance  de  la  locomotive  '. 

Pour  gagner  quelques  kilomètres  à  l'heure  au  delà  de  100  km  :  h.  ,1a  dépense 
supplémenlaire  de  puissance  est  presque  disproporlionnée;  par  exemple,  ptour 
passer  de  KO  à  12(J  km  :  h.,  il  faut  dépenser  1  chev.  de  phis  en  pente  de  0,00!1 
et  1,5  I  hev.  en  ramjMî  deOjHor»,  soit  200  ou  300  chev,  potir  un  train  de  200  t. 
Encore  faut-il  faire  oltserver  que  ces  chilTres  ne  tiennent  pas  compte  de  la 
résistance  de  Tair  sur  le  véhicide  de  tête,  qui  vient  accroilre  la  résistance  totale 
dans  une  proportion  d'autant  plus  Torle  que  le  Irain  est  plus  court. 

En  ncjïligeanl  celte  résistance  supplémenlaire,  nous  trouvons  que,  pour 
traîner  un  train  de  100  t.,  il  faut  un  nombre  de  chevaux 


r 


Il  ^ 


100 


nombre  très  rapidement  croissant,  comme  le  montre  le  tableau  ci-après  *. 


PUISSANCE   NECESSAIRE   POUH   HEMORQUEIl   UN   TRAtN  DE   tOO  TONNES 
SUR  RAMPE  DE  0,005. 


VITESSE 

PUISSANCE  TOTALE 
su  ci'ochci  en  rliovnun,  avec  «n  trioleur  (ic^dI  p«r  cheval 

100  ig. 

75k|Ç. 

Sflklf.            1 

3-  i«. 

100 
110 
120 
1.^ 
140 
150 

leo 

170 
180 

1  ioo 

1  850 

4  000 

24  000 

.«* 
» 

8G7 

1  252 

2  llOO 

3  44G 
8  <t32 

710 
1  (H2 
t  333 

1  843 

2  726 
4  602 
8  920 

38  0UO 

640 

845 

1  112 

l  440 

1  927 

2  744 

3  705 
5  700 
9  039 

•  Sur  les  grandes  lignes  du  reseau  du  NorJ,  ou  les  rampes  ne  sont  pas  très  consido- 
rables^  la  vitesse,  rcglementce  par  l'arrête  niiuisicriel  de  1853,  peut  atteindre  120  km  r  li. 
Cetti  liraile  est  atieiiue  journellement  sur  certaines  pentes  san:*  inconvénient. 

*  Il  laut  remarquer  que  l'on  ne  peut  rëJuii'e  autant  qu'on  le  veut  le  poids  des 
trains;  en  efTet,  dans  ces  dernières  annéesi,  le  ]»oids  des  voilures  des  trains  express  a 
beaucoup  auçruientô:  sur  le  Nord,  il  est  passé  de  7,5  t.  jiour  24  places  à  Jti  l.  pour 
27  places,  c'est-à-dire  à  600  kg.  par  place  dans  les  voitures  à  cabmets  do  toilette, 
au  lieu  de  312  kg:,  dans  les  anciennes  voitures  de  l"  classe  (en   même  temps,  on  a 
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La  limite  pratique  de  vitesse  dépend  donc  essentiellement  de  la  puissance 
qu'on  peut  réaliser  pour  le  moleur.  Les  anciennes  machines  à  vapeur  de 
30  t.»  qui  ne  développaienl  que  230  chev.,  pesaient  125  kg.  par  chevalet 
ne  pouvaient  par  conséquent  atteindre  100  km  :  h.  avec  un  train  de  100  t.  Les 
locomotives  qu'on  construit  actuellement  et  qui  permettent  de  réaliser  celle 
vitesse  pèsent  environ  HO  t.  et  peuvent  proiluire  raomeoianémenl  jusqu'à 
noO  chev.  au  crochet,  avec  un  poids  spécilique  de  72  kg.  par  cheval;  en 
dehors  des  pentes,  cette  puissance  ne  suffit  pas  pour  dépasser  120  km  :  h. 
Les  locomotives  électriques  pourraient^  comme  od  l'a  vu  au  chapitre  VII  (t.  I, 
p.  492),  être  rédnites  à  oO  kg.  par  cheval,  ce  qui  permettrait,  sans  dépenser 
une  puissance  exagérée,  d'obtenir  une  vitesse  de  120  h  130  km  :  h.  en  palier. 

Ces  vitesses  ne  pourront  être  dépassées  pratiquement  qwe  par  l'emploi  de 
voilures  automobiles,  soit  isolées,  soit  groupées  en  train.  Considérons  en  parti- 
culier le  cas  de  remploi  de  grandes  voitures  de  60  t.,  comme  celle  de  M.  fiehr 
ou  Zipernowski  (p.  7  et  15),  Si  l'on  admet,  pour  simpliller,  que  les  coef- 
licients  de  traction  indiqués  plus  haut  s'appliquent  encore  à  ce  nouveau 
matériel  sans  qu'il  soit  nécessaire  d'ajouter  un  terme  supplémenlaire  Z  pourL 
résistaoce  de  l'air  ^,  la  formule 

l 


ludique  les  vitesses  limites  suivantes  : 


POIDS  DES  AUTOMOBrLES  p 
vu  lonjics  porchcviil. 

- 

VITESSE  LIMITE 

En  palier. 

Sur  rampe  de  b  mm  :  m. 

0,100 
0,075 
0,050 
0,035 

145 
160 
183 

203 

132 
148 
175 
195 

augmente  la  suriace  offerte  à  la  résialance  de  l'air  et  le  diamèti>i;  des  fusées)  ;  un 
wagonlil  ou  un  wa^on  reaLaurant  ne  pèse  pas  moins  de  30  t.  D'après  M.  du  Bous- 
quet, on  doit  donc  considérer  un  train  de  11)0  t.  comme  un  minimum  pratique  pour 
assxirer  un  confort  suffisant  aux  vojajjeurs. 

•  Celte  bjpoihèse  esl  plausible,  yràce  à  lemiilui  d'avant-bccs  effilés  et  à  la  sup- 
pression des  iniervalles  entre  wagons  dont  les  parties  non  masquées  donnent  lieu, 
d'apréa  les  cUiffres  cites  plus  haut,  à  une  résistance  à  peu  près  cquivalenle  à  celle  de 
cei  avanl-bcc.  11  eat  facile,  du  reste,  de  vérilier  qu'on  arrive  approiimalîveroent  an 
même  résultat  en  calculant  directement  la  résistance  du  nouveau  maieriel.  Par  exemple, 
la  résisUnce  delà  voiture  Zipernowski  comprend  la  résistance  au  roulement  et  frolle- 
nient  r,  qu'on  peut  évaluer  à  2  kg.  par  tonne,  et  la  résistance  de  l'air  5iir  une  surface  du 
front  de  13  m-  qui,  en  admettant  rjue  la  forme  do  lavant-bec  rédaise  de  moitié  l'effet  Je 
l'air,  est  équivalente  à  la  surface  de  6,5Û  m*  admise  pour  le  calcul  du  tableau  delà  page  440; 

à  la  vitesse  de  200  km  :  h.,  on  troure  ainsi  un  coefficient  de  traction  de  i  -H  — vr-  = 

32  kg  :  t..  au  lieu  de  35  que  nous  admcltons  ici  ;  la  différence  de  10  p.  100  jicut  ctrc 
négliijée. 
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Dans  les  malérîeîs  menlionnés  ci-dessus,  où  les  moteurs  pèsenl  12  à  2U  l.  et 
donnent  des  puissances  de  600  à  800  chevaux  sur  une  voilure  de  5o  à  60  t., 
te  poids  spécifique  p  ne  descend  pas  au-dessous  de  1i5  à  100  kg.  par  cheval,  et 
par  suite  les  vitesses  dépasseraient  difficilement  130  km  r  h.  si  Ton  n'augmen- 
tait pas  la  puissance  des  moleurs  relativement  au  poids  des  voitures.  En  descen- 
dant à  30  kg.  par  cheval  (dont  20  à  25  pour  les  moteurs  seuls)^  on  pourrait 
atteindre  des  vitesses  de  ITS  à  200  km  :  h  '. 

On  voit  que  la  supériorilé  du  matériel  éleclrique  résulte  du  Tait  que  la  voi- 
lure automobile  avec  ses  voyageurs  et  ses  moteurs  ne  présente  qu'un  poids  spé- 
cilique  au  plus  égala  celui  d'une  locomotive  à  vapeur  se  remorquant  elle-même 
sans  effet  utile. 

Il  convient  de  remarquer  que  l'obtention  et  la  eonservalion  de  ces  grandes 
vitesses  présenteront  toujours  de  grosses  dinîcultés  accessoires  :  d'une  part,  la 
puissance  supplémentaire  considérable  qu'il  faudra  développer  pour  la  mise  en 
vitesse  des  irains  et  qui  nécessitera  sans  doute  aux  stations  l'emploi  de  loco- 
motives de  renfort  destinées  à  pousser  ces  trains,  comme  cela  se  pratique  déjà 
en  .\ntîlelerre  ;  d'autre  part,  l'accroissement  de  vitesse  et  de  puissance  très  con- 
sidérable qui  serait  nécessaire  pour  rattraper  un  relard.  Soient  V  la  vitesse 

I        moyenne  et  Y'  la  vitesse  accélérée;  le  parcours  l  nécessaire  pour  regagner  une 

I        minute  perdue  est  donné  par  la  relalioii 

I       du 
I  .' 


'  '  '     I 

--V^= -60- '''""=• 


Celle  formule  peut  se  traduire  graphiquement  par  uo  diagramme  (flg.  818) 
dû  à  Ivatt. 

Les  chiffres  des  losanges  représenlen  t  les  dislances  l  à  franchir  en  kilomètres  ; 
celui  qui  est  compris  dans  l'angle  inférieur  du  V  formé  par  deux  quelconques 
desobliques  indique  la  distance  sur  laquelle  une  minute  sera  rattrapée  ou  perdue 
par  un  accroissement  ou  une  diminution  de  vitesse  égale  à  la  différence  entre 
les  vitesses  marquées  aux  extrémités  supérieures  des  mêmes  obliques.  Ces 
vitesses  sont  exprimées  en  km  ;  h,  ou  inversement  en  minutes  par  km. 

Par  exemple,  un  train  marchant  à  100  km  :  h,  qui  a  perdu  une  minute  doit, 
pour  la  rattraper,  marcher  à  la  vitesse  de  120  km  :  h.  pendant  10  km.  ou  à 
110  km  :  h.  pendant  18."J  km.,  sans  parler  de  la  période  d'accélération  dont 
il  a  besoin  pour  atteindre  celte  vitesse  supérieure. 

On  voit  qu'il  faut  toujours  laisser  une  marge  importante  entre  la  vitesse 
théorique  et  la  vitesse  pratiquement  réalisable;  c'est  pourquoi  on  doit  consi- 
dérer comme  un  but  déjà  très  élevé  le  chiffre  de  loO  km  ;  h.  pour  un  service 
à  grande  vitesse  (voir  p.  8). 

Les  considérations  que  nous  venons  de  développer  n'ont  pour  but  que  de 
préciser  et  de  compléter,  au  point  de  vue  delà  traction  proprement  dite,  les  indi- 
cations générales  données  plus  haut  (l.  I,  p.  Wl,  et  t.  H,  p.  8)  et  nous  ne 
reviendrons  pas  ici  sur  les  autres  conditions  d'application   et  l'avenir  de  la 

'  Il  Ta  sans  dire  que  U  traction  par  accumuluteiirs,  étant  donne  que  les  batteries 
complètes  pèsent  au  moins  .iOO  kg.  pur  cheval,  eat  ici  hors  de  queslion. 


un 
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tracLiau  électrique  à  graude  vitesse,  qui  ont  été  traitées  avec  détails  au  clin- 
pilre  Vin. 

Limitation  des  rampes  dans  la  traction  à  faible  vitesse.  —  Dans  la  traction 
à  faible  vites.se,  ks  moteurs  gearlesA  et  à  simple  réduction  ne  travaillaiil  pas 
à  leur  puissance  maxima  possible,  leur  poids  spécilique  doit  »'4re  rapporte, 
comme  on  Ta  vu  au  chapitre  V  (t.  I,  p.  189),  à  Vrffurt  qu'ils  produisent  à  la  jaiilc. 

minutti  pa.r  kilomètre 
1,0   £.a    1.S     t.a     1.0    ofis  0.75    oju  o.c  o,$a   oi    o.u  om 
kiiofhètres  par  heure  (^ 

20      JO       K9       SO      BO       70       dO       SO      iOO     tic      1M     130     1*« 


Ftg.  818.  —  Diajrrniimie  trivaii. 

Les  équations  précédentes  doivent  alors  (Hre  remplacées  par  d'autres  analo- 
gues, rapportées  aux  f/fort.^Kpèciliqwa  "i  la  iant<\ 
Soît  P  red'ort  moteur  total  de  l'équipement  ; 

—  f\e  rapport  de  l'efTorl  résistant  au  poids  du  train  ; 

—  7  le  poids  spécilique  de  l'organe  moteur  rapporté  à  riinité  dVflVirl 
moteur  à  la  jante. 

Ou  aura,  en  exprimant  les  poids  et  les  elTorts  eu  kilo^'rammes: 


d'où 


P  -  -7/*(P  +  Q), 


P  = 


U 


îA 


-  1 


=  ?  + 


y-7 


r,=  i   -qf-i  ~q   [p  -^ 


{' 


Vt  +  ï"' 
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Le  terme -z —  est  en  pratique  de  40  à  50  kg.  par  Ion  ne,  mais  il  peut 

9      al 

s'abaisser  à  la  moitié  de  cette  valeur  sur  les  rampes. 

Sur  les  tramways  et  les  lignes  à  crémaillère',  o  -f  ■  /.— r^  ■^'  est  assez  élevé  et 

,      .  „  ...  .  .    .         ,    .  Z 

la  Vitesse  assez 

tance  atmosphd 

en  supposant  ^  constant. 

Les  équalions  préci.Hlcntcs  délermincnt  les  conditions  qui.  indépendamment 
de  l'adhérence  étudiée  plus  haut,  limitent  la  traction  en  rampe  et  l'accélération 
au  démarrage.  La  limite  théorique  d'inclinaison  qu'impose  le  poids  mort 
pour  réaliser  un  rendement  de  traction  r,  est  donnée  par  l'équation 


ez  faible  pour  que  les  variations  du  terme  -p-  relatif  à  la  résis- 
tiériqiie  puissent  tMre  négligées.  Nous  poserons  donc  p  4-  -^  nz  p, 


P  + 


i    -T, 


\/i    +    I« 


'/  iV  +  U)" 


Dans  le  cas  de  la  traction  par  locomotive,  la  limite  pratique  correspond  au 
rendement  mininuim  qu'on  peut  admettre,  ^oit  en  général  0,5Ù  ;  d'où 


P  + 


l 


V/i  4-  1^         *^V 


La  locomotive  seule  pourrait  franchir  une  rampe  plus  élevée  ^  -f  /  == 

—  '  maii  sans  produire  aucun  elTet  utile. 

Dans  le  cas  d'une  automobile,  les  conditions  de  construction  interviennent. 
On  peut  estimer,  en  général,  à  30  ou  40  p.  ItH)  au  plus  le  rapport  maximum  du 
poids  de  l'organe  moteur  au  poids  total  de  l'automobile.  D'où 


?  + 


\/i  +  i* 


0.30  à  0.40 


7,  étant  le  poids  spécifique  des  moteurs  seuls. 

Pour  les  tramways,  le  poids  des  moteurs  à  500  volts  est  de  2  à  3  kg.  par  kilo- 
gramme d'efl'ort  à  la  jante  (t.  1^  p.  189)»  et  la  dépense  d'énergie  correspondante 

aux  bornes  de  40  à  50  watts  (—  h^d'aimpèTe)  par  kilogramme  d'effort. 

Avec  des  voitures  automobiles  alimentées  extérieurement^  il  n'y  a  donc,  pour 
ainsi  dire,  d'autre  limite  que  Tadhérencc  ou  rinclioaison  dangei*euse  de  lacré- 
maill^Te  si  Ton  recourt  à  radhérenee  artilicielle  qu'elle  procure. 

Il  n'en  est  pas  de  même  dans  la  traction  par  accumulateurs,  parce  que  le 
poids  mort  énorme  de  ceux-ci  fait  bien  vite  sentir  son  inlluence.  Dans  les  équa- 
lions  précédentes,  il  faut  en  effet  ajouter  au  poids  spécilique  q  des  moteurs  seuls 


*  C'est  en  vue  de  celte  appliicaiLon  aux  forte»  rampes  que  nous  prenons  ici  l'expression 


exacte 


au  lieu  de  i. 


VI  +  i* 

TRACnON   ÉLICTAlA^l'E.    —  T.   U. 
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celui  de  la  balleric,  que  nous  appellerons  7,,  et  au  poids  P,  le  poids  total  de 
batterie  1%  ;  les  équations  deviennent  ainsi  : 

P.  +  P,  = 


i 


r  [Qi  H-  çt) 


F  = 


_  P.  -4-  P,  _ 


r,  =  i  -  f  iÇi  +  9t). 

/'conservant  la  même  expression  que  plus  haut  (p.  512). 

Le  poids  spécifique  q,  peut  s'évaluer  d'après  le  débit  spécifique  de  la  batterie 
rapporté  au  poids  total  des  accumulateurs,  en  le  comparant  à  reflTort  des 
moteurs  par  ampère'.  Pratiquement,  on  peut  compter  4  à  6  kg.  de  poids  par 
kilogramme  d'effort  forcé. 

On  arrive  ainsi  à  un  poids  spécifique  total  7,  +  (J^j  =  6  à  9  kg.  par  kg.  d'effort 
à  la  jante  avec  marche  à  couplage  fixe  '.  D'autre  part,  on  peut  évaluer  le  poids 
moteur  à  40  p.  100  du  poids  total  P  +  Q.  C'est  ainsi  que  l'équipement  moteur 
total  est  de  4,5  à  .H, 5  t.  pour  une  automobile  à  2  moteurs  capables  de  développer 
600  à  800  kg.  d'effort  total  à  la  jante  en  régime  forcé  sur  une  déclivité  passa- 
gère et  pesant  12  à  14  t.  en  charge,  tout  compris  '. 

En  admettant  un  coefficient  de  traction  p  =  10  kg.  par  tonne  sur  rails  Broca, 
la  déclivité  limite  sera  donnée  par  la  relation 

0,010  +  -=^=r  =  -2:i2^  =  o,OGCC  à  0,0444, 
^i  -\-i^        6  a9 

d'où 

î\„„  =  0,056  à  0,034. 

*  En  prenant,  par  exemple,  260  cléments  d'accumulateurs  modernes,  type  Plante  ù 

grande  surface,  qui  peuvent  débiter  momentanément  10  à  12  amp.  par  kilogramme  de 

plaques,  soit  6  à  8  amp.  par  kilogramme  de  poid<i  total  (  1 ,4  fois  plus  grand),  ou  trouverait 

â()()  260 

un  poids  de  batterie  do    .  "     „    à  -.  „  soit  4,5  à  2,8  kg.  par  kilogramme  d'effort 

temporaire   en  rampe.  Ce  sont  des  minima  sur  un  tramway. 

•  Quand  on  emploie  la  régulation  par  couplage  variable,  on  peut  doubler  ou  qua- 
drupler momentanément  les  valeurs  91  et  q»  en  mettant  soit  les  moteurs  en  série,  soit 
deux  demi-batteries  d'accumulateurs  en  parallèle;  mais  on  réduit  ainsi  la  vitesse  à 
la  moitié  ou  au  quart  si  l'on  fait  à  la  fois  ces  chaugemcnts.  On  gagne  donc  sur  la  pente 
limite  au  détriment  de  la  vitesse. 

'  Voir  par  exemple  (t.  T,  p.  380)  les  automobiles  des  lignes  de  Courbcvoie  et  Levai- 
lois  de  la  C"  des  tramways  de  Paris  et  du  département  de  la  Seine,  qui  posent  : 

Caisse  (u2  places),  à  vide 3  780  kg. 

Truck 2  370  — 

Moteurs 1  000  — 

Batterie 3  000  — 

Tuial  à  vide 11  350  kg. 

—     en  charge 14000  kg. 
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En  fait,  par  suite  de  ta  nécessite  du  démarraçe,  qui  ne  peut  exiger  moins  de 
2,5  kg.  par  tonne,  les  ballerics,  surtout  relies  k  oxyde  rapporté,  ue  permetlcnt 
d  aborder  que  1res  exceptionnellement  des  rampes  de  3  à  4  p.  100;  par  exemple, 
sur  la  ligne  de  Paris  à  Sainl-Denis,  on  rencontre  des  rampes  de  0,038; 
encore  faul-il  ajouter  que  sur  les  anciennes  voitures,  on  met  les  batteries 
en  parallèle  par  groupes  de  quatre  et  ([u'oii  monte  ces  rampes  à  une  vitesse 
extrêmement  ré  du  i  le. 

Dans  tout  noire  raisonnement,  nous  avons  supposé  qu'il  s'agissait  de  rampes 
accidcn telles;  les  limites  seraient  encore  abaissées  s'il  s'agissait  d'une  déclivilê 
conslante  sur  tout  un  parcours.  En  effet,  en  régime  permanent,  on  ne  pourrait 
admettre  que  des  cliifTres  de  débit  environ  moitié  plus  faibles,  c'esl-â-dire  des 
valeurs  doubles  pour  ^/^  et  '/j-  On  en  déduirait 

1  —  0,023  à  0,012. 


I 


En  pratique,  on  peut  donc  considérer  0,020  comme  une  limite  delà  déclivité 
prolougée  admissible. 

(Jes  chiffres  pourront  être  modifiés  naturellement  en  même  temps  que  7,  el 
9,  si  l'on  emploie  des  moteurs  et  des  accumulateurs  plus  légers  ou  plus 
lourds. 

Enfin,  si  Ton  introduit  entre  moteurs  et  essieux  des  transmissions  à  grande 
réduction  comme  celle  des  éleclromobiles  routières,  les  moteurs  pouvant  tour- 
ner a  pleine  vitesse,  leur  poids  devient  proportionnel  à  leur  puissance  comme 
dans  le  cas  de  la  traction  h  grande  vitesse.  On  peut  alors  appliquer  les  équa- 
tions do  la  page  507.  S'il  s'agit  d'éleclromobiles  à  accumulateurs,  on  pourra 
admettre  un  poids  de  25  k  30  kg.  par  cheval  pour  les  moteurs  et  200  kg.  par 
ebeval  pour  tes  accumulateurs  et  accessoires  (150  kg.  de  plaques  au  régime 
de  2,5  à  3  ampères  par  kilogramme)  '. 

Proportion  du  poids  d'accumulateurs  qui  aaanre  rutilisation  maxima  d  un 
matériel.  —  Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé  le  poiilsdes  moteurs  et 
des  accumulateurs  proportionnel  à  la  puissance  demandée;  c'est  en  effet  en 
géoéral,  comme  ou  le  verra  plus  loin  (cb.  XIV,  jj  4),  la  puissance  à  débiter 
plutôt  que  la  capacité  qui  détermine  le  poids  d'une  batterie. 

Supposons  maintenant,  au  contraire,  qu'on  puisse  réaliser  des  trans- 
missions à  réduction  assez  grande,  des  démarrages  asse?.  rares,  des  efforts 
maxima  assez  faibles  et  des  débits  spécifiques  d'accumulateurs  assez  élevés 
pour  que  le  poids  de  la  batterie  dépende  seulement  du  travail  total  à  four- 
nir •,  c'est-à-dire  du  produit  du  temps  du  parcours  par  la  puissance  moyenne 
débitée  II. 

En  appelant  jt"  le  poids  de  la  batterie  par  ttnilt}  tft:  travail  emmagasiné,  le 

•    Pour  ce  sujet  spécial,  nous  renvoyons  ;'*.  la  très  complrto  et  Irrîî  inlôrcssanle  étude 
M.  E.  Hospitalier,  [ircsentce  à  la  Sociélti  des  Êifcintiem'  la  îj  mai  1897. 

^'Cest  le  CM  des  autmuobites  sur  route  ou  des  automobiles  postales  do  chemins  de 
(Toir  p.  596),  dont  tes  démarrages  sont  [leu  nombreux  et  lents  et  poui'  Ios<jueUr8 
la  durée  des  accumulateurs  est  aacrîllce  à  l'obtention  d'une   gi'andc   capacité   et  de 
régimes  de  décharge  trùs  pousse»  laccumululeur«i  Futmen»  par  psomple  . 
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poids  d'accumulateurs  P'  nécessaire  pour  remorquer  une  charge  utile  Q  et 
le  poids  mort  P  croissent  avec  le  parcours  qu'on  veut  effectuer, 

P"  =  (P+Q)3,6V(p"T}(^  +  «), 

et  le  rendement  est  d'autant  moins  bon  qu'on  désire  aller  plus  loin. 

Mais  on  peut  considérer  le  problème  à  un  point  de  vue  différent  et  se 
demander  quelle  est  la  proportion  entre  le  poids  d'accumulateurs  et  le  poids 
total  la  plus  favorable  pour  utiliser  le  mieux  possible  un  moteur  de  puis- 
sance n.  Cette  puissance  étant  donnée,  le  poids  du  moteur  et  le  poids  total 
qu'il  peut  remorquer  sont  naturellement  constants.  On  a  donc,  en  appelant  Q 
le  poids  de  la  voiture  non  équipée,  P'  celui  du  moteur  et  F'  celui  de  la  batterie, 

P  =  P'  +  F'  ==  P'  +yT  n. 

Le  rendement  est 

_       Q      _  F  +  F^ 

•~P  +  Q~  P  +  Q' 

Le  travail  utile  est  proportionnel  à 

QT  =  (Q  +  P")  T  —  pT«n, 

dont  le  maximum  a  lieu  quand 

Q  +  P"  =  2f^T  n  =  2P", 

c'est-à-dire  quand  le  poids  de  la  batterie  est  égal  au  poids  utile  Q.  Un  cons- 
tructeur d'automobiles  à  accumulateurs,  qui  cherche  à  réaliser  le  plus  grand 
effet  utile  avec  chacun  des  moteurs  qu'il  construit,  sera  donc  disposé  à  se 
rapprocher  de  cette  condition  dans  l'établissement  de  ses  divers  types.  Mais  le 
rendement  correspondant  à  ce  maximum  est 


2Q-I-  F* 

c'est-à-dire  inférieur  à  0,50.  L'acheteur  qui  doit  employer  l'automobile  pourra 
donc  être  amené,  au  contraire,  à  rechercher  plutôt  un  rendement  meilleur  au 
prix  d'une  dépense  d'achat  plus  élevée.  Ici  encore,  comme  dans  beaucoup  de 
questions  similaires,  les  conditions  de  puissance  et  de  rendement  conduisent  à 
des  desiderata  plus  ou  moins  opposés. 


IV.     —    DÉMARRAGE    ET    ACCÉLÊRaTIOX 

On  a  vu  au  §  1  comment  oo  calcule  l'efifort  de  tncUoa  supplé- 
mentaire nécessaire  à  Taccélération.  Il  nous  reste  à  étudier 
les  circonstances  de  production  de  cet  effort  et  les  conditions  à 
remplir  pour  le  réaliser  de  la  façon  la  plus  convenable  et  la  plus 
économique. 


I 
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Pour  étudier  ce  problème,  un  des  plus  importanls  de  la  traction 
électrique  à  bien  des  points  de  vue,  nous  avons  d'abord  à 
résoudre  les  trois  questions  suivantes  : 

1*  Combien  de  temps  faudra-t-il  pour  amener  la  voiture  du 
repos  à  la  vitesse  ûxée  par  les  conditions  d'exploitation  ? 

2**  Quel  sera  le  courant  maximum  requis  pendant  la  période 
d'accélération?  Celte  valeur  est  importante  à  connaître  à  la  fois 
pour  la  construction  du  moteur  et  pour  le  choix  de  la  puissance 
des  unités  génératrices  et  de  la  section  des  conducteurs  de  distri- 
bution du  courant. 

3'  Quelle  sera  la  dépense  totale  d'énergie  nécessaire  pour  chaque 
mise  en  vitesse  dans  des  conditions  données?  Cetle  dépense  joue  un 
rôle  important  dans  les  frais  de  traction  des  lignes  à  arrêts  fréquents. 

Ces  trois  questions  étant  plus  ou  moins  connexes  peuvent  être 
traitées  à  la  fois;  l'étude  théorique  complète  que  nous  en  ferons 
d'abord  nous  servira  de  point  de  départ  pour  des  applications 
variées  et  pour  des  conclusions  pratiques  relatives  à  la  manœuvre 
des  régulateurs  et  au  choix  du  matériel. 

Influence  de  linertie  des  roues  et  de  Tarmature  des 
moteurs.  —  La  puissance  vive  d'un  véhicule  do  poids  P,  animé 
de  la  vitesse  V,  a,  comme  on  le  sait,  pour  expression -^ — V^ 
Mais  cetle  puissance  vive  correspondant  au  déplacement  recti- 
lignc  doit  être  augmentée  de  l'elTet  de  l'inertie  des  parties  tour- 
nantes, essieux,  roues  et  induits  des  moteurs. 
Appelons  :  p  le  poids  d'un  essieu  monté  et  de  la  roue  d'engre- 
nages calée  sur  cet  essieu  (dans  les  équipements 
à  simple  réduction), 
t-»  la  vitesse  angulaire  de  cet  ensemble, 

son  rayon  de  giration, 
/•  le  rayon  des  roues, 

p'  le  poids  d'une  armature  avec  son  pignon , 
y  le  rayon  de  giration  correspondant, 
m  le  rapport  du  nombre  des  dents  de  la  roue  à  celui 

du  pignon, 
n    le  nombre  des  essieux  du  véhicule, 
ft'  le  nombre  des  moteurs  de  ce  véhicule. 
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La  puissance  vive  complète  du  véhicule  est 


2y  ^        r=    ^  »'       J 


On  peut  donc  faire  abstraction  des  parties  tournanlcs  en  atlrî- 
huanL  au  véhicule  un  poids  fictif  plus  grand 


-•  =  4'  +  -f^  +  «'4^} 


(100; 


Le  rapftort -i;5- a  comine  valeur  moyenne  pratique  0,5iij  qu'on 

peut  arrondii'  à  0,50.  Sur  les  voitures  d'attelage  de  tramways  et  les 

véhicules  de  chemins  de  fer,  on  peut  admettre  que  la  moyenne  de  -j^ 

diffère  peu  de  0,10  à  0,12^  en  sorte  qu'on  peut  poser  pour  chaque 

essieu 

^  -^  =  0,023  à  0,030, 
P    r- 

suivant  qu'il  s'agit  d'une  grande  ou  d'une  petite  voiture.  Quant 
au  terme  relatif  aux  armatures  des  moteurs,  il  est  beaucoup 
plus  important  et  dépend  trop  des  circonstances  pour  être  évalué 
d'une  fai^on  générale  a  priori. 

Pour  donner  une  idée  de  la  valeur  pratique  de  la  parenthèse, 
nous  prendrons  un  exemple.  Soit  une  automobile  de  7,5  t.  (i)  t. 
en  charge]  à  '2  moteurs  type  vSiemens  et  llalske  de  20  chev., 
dont  les  armatures  ont  un  rayon  de  giration  d'environ  (t,l:2o  m. 
et  un  poids  de  270  kg.,  soit  300  kg.  en  chiffres  ronds  avec  le 
pignon;  le  coefficient  de  réduction  est  de  5t'i  ;  soient  0,7»j  m.  le 
diamètre  des  roues  et  .SOO  kg.  le  poids  d'un  essieu  monté  avec  sa 
roue  d'engrenages.  On  a  : 

d'où 
F  =  P  [4+2x0,5x0,056 -h  -1- i^*l  =  (I  +  0.030  +  0,22)  P  =  1.28  P 

On  voit  que  ces  elîels  d'inertie  sont  loin  d'être  négligeables  et 
qu'il  v  a  lieu  d'en  tenir  compte  dans  les  questions  de  démarrage. 
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Les  bons  constructeurs  s'inspirent  avec  raison  de  celle  consiiléra- 
iion  pour  réduire  aulanl  que  possible  le  diamèlre  et  le  poids  de 
leurs  armatures. 

On  adiiiellra  dans  lout  ce  qui  suit  que  le  poids  indiqué  pour 
cbaque  vébtcule  dans  le  calcul  de  Tincrtie  est  le  poids  majoré 
d'après  les  indications  précédentes;  nous  lut  donnerons,  pour  éviter 
toute  confusion,  le  nom  de  poid^  d'inerfir. 


Etude  du  régime  varié  pendant  la  mise  en  marche.  ~  Méthode 
générale.  —  Pendant  la  mise  en  marclie  d'un  véhicule  moteur,  le 
courant,  la  vitesse  et  le  couple  moteur  varient  d'une  manière  pro- 
gressive jusqu'à  ce  que  la  vitesse  reste  constante,  c'est-à-dire  jus- 
qu'à ce  qu'on  ait  atteint  le  réjïime  permanent  ou,  lout  au  moins, 
qu'on  s'en  suit  approché  à  1  HIO  près,  par  exemple,  car,  théorique- 
ment, ce  régime  ne  serait  atteint  qu'au  bout  d'un  temps  inlini. 
Appelons  :  V  la  vitesse  de  régime,  r  la  vitesse  variable; 

P  le  poids  réel  et  P'  le  poids  d'inertie  du  véhicule  de 

tôle  ; 
Q  et  Q'  les  poids  correspondants  des  véhicules  sui- 

rvanls,  s'il  y  a  lieu  ; 
^,  p'  les  coefficients  de  traction  à  la  vitesse  V  appli- 
cables en   paiif'r  à  ces  deux    parties    du  train 
respectivement  ; 
I  l'inclinaison  en  rampe  du  profil  ; 
iH,  la  résistance  lolalc  du  train, 
.'suivant   la   dis[)ositi(m   des  résistances  et  le   groupement  des 
moteurs,  qui  dépendent  du  système  de  régulation  adoplé,  la  suc- 
cession des  régimes  variables  que  réalisera  le  mécanicien  par  la 
manœuvre  du  régulateur  pourra  être  fort  diirérente.  r*our  chaque 
groupement  et  pour  chaque  valeur  donnée  aux  résistances  inler- 
calées  en  série  ou  en  shunt,  comme  on  l*a  vu  au  chapitre  XI,  le 
courant  pris  [tar  les  moteurs  et  l'elî'ort  de  traction  qui  en  résulte 
sont  des  fonctions  de  la  vitesse,   données  par  des  courbes  ana- 
logues   à   celles  de    la  figure  819  ^voir    p.  i"l)    et   qu'on    [jcuI 
représenter  algébrif]ucment  par  des  expressions  de  la  forme  : 

I  =  ?  ('"), 


520  LA   TRACTION    ÉLECTRIQUE 

Les  coefdcienls  de  traclion  totaux  p  et  Jî'  sont  éi^aleineiil  des 
fonctions  de  la  vitesse  : 

P'  =  y:  (l'I- 

L'équalion  des  forces  vives  appliquée  au  véhicule  ou  au  train 
est,  dans  la  position  du  régulateur  considérée, 


i!-t-^  dv  =  [F  -  P  (p  +  I)  -  Q  fp'  -f  0]  dt  =  (F  -  91}  dt. 


d'où 


(10!  I 


Uj 


D'après  les  expressions  de  F  et  de  cR,   le  dénominateur  de  la 

quanlitc  soumise  à  Tinlégration  est 
une  fonction  de  r.  On  peut  obtenir 
cette  intégrale  graphiquement  par 
simple  quadrature.  Construisons,  en 
eH'et,  par  points  sur  les  valeurs  de  v 
portées  en  abscisses  la  courbe  ayant 
pour  ordonnées  les  valeurs  de 
! 


Jj/4\l^ÛY_Av4 


1//<M3M 


y  = 


F  —  âft* 


L'intégrale  devient  alors 


r  •"*■ 


g.  819.  —  Principe  du  calcul  dos 
courbes  d'accélération. 


On  peut  donc  la  calculer  en  pla- 

nimétrant  la  courbe  y  ou  plus  sim- 
plement par  la  méthode  d'intégration  bien  connue  de  Simpson. 
Celle-ci  remplace  Tintégration  par   une   sommation    de    difl'é- 
rences  finies»  qu'on  peut  écrire 


(102) 


P'  +  Q' 


en  appelant  L»  la  constante 

Cela  revient  à  tracer  une  série  de  verticales  équidislantes  divi- 
sant l'aire  comprise  entre  Taxe  des  abscisses  et  la  courbe  y  en 


I 


'  moyen 
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une  série  de  tranches  verticales  ininees  de  largeur  At?,  qu'on  peut 
assimiler  à  des  trapèzes  dont  les  surfaces  jfi,  s„  a-,,,  -Vi  mesurent  les 
accroissements  de  temps  correspandiinls, 

et  il  suflil  ensuite  de  porter  sur  les  ordonnées  médianes  //  de  ces 
trapèzes  les  ordonnées  cumulées 

ifj  =  «,  -f-  »ji  etc. 

On  voit  par  ces  expressions  qu'au  lieu  de  calculer  la  valeur 
moyenne -p-—^  pour  chaque  trapèze  en  prenant  la  demi-somme 
des  valeurs  extrêmes  de  y  on  obtient  sensiblement  le  môme 
résultat,  plus  simplement,  en  prenant  sur  Fépure  des  données  les 
valeurs  F  et  oR  correspondant  à  la  vitesse  moyenne  V  +  -r*  *  ^*^ 
tableau  de  la  page  53G  montre  comment  on  doit  disposer  les  cal- 
culs dans  ce  cas,  en  se  dispensant  de  tracer  la  courbe  y,  que  nous 
avons  considérée  seulement  pour  plus  de  rigueur  dans  le  raison- 
nement. 

On  choisit  l'échelle  des  ordonnées  de  façon  que  la  courbe  obte- 
nue en  joignant  ces  points  reste  contenue  dans  l'épure. 

On  obtient  ainsi  la  loi  qui  relie  le  temps  à  la  vitesse  pour  la 
position  du  régulateur  considérée.  En  opérant  de  même  pour  les 
autres  suivant  Tordre  fixé  par  la  succession  des  crans  de  la 
manette^  on  obtient  une  série  de  courbes  indiquant  la  durée 
nécessaire  pour  atteindre  la  vitesse  de  régime.  Pour  chaque 
valeur  de  t',  la  courbe  I  =  cp  (t?)  donne  Fintensilé  du  courant  et 
permet  de  construire  ensuite  la  courbe  de  variation  de  I  en  fonc- 
tion du  temps»  ce  qui  complète  la  solution  du  problème. 


Un  exemple  fera  mieux  comprendre  cette  mèltiodc  de  calcul.  Supposons 
qu'il  s'agisse  d'étudier  la  mise  en  vitesse  sur  une  rampe  de  6  mm.  par  mètre 
d'un  train  léger  de  40  t.  formé  de  2  voitures  à  bogies  et  actionné  par  4  moteurs 
deSOchev.Soil  ;>0 1.  le  poids  corrigé.  Surla  rampe  douoée,  la  résistance  totale  à 
la  traction,  calculée  comme  plushaul(p.  472J,  est  représentée  en  fonctiou  de  la 
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Le  cauraiil  maxînmm  admis  pour  chaque  moleur  esl  de  1-211  amp.,  corrcs- 
pondant  à  an  cITorl  moteur  total  de  2  3iiO  kg.  à  la  jante  des  roues.  Dans  ces 
conditions,  le  courant  total 
maximuni  atteindra  125  amp. 
dans  les  combinaisons  I  et  H, 
230  dans  les  combinaisons  Ili 
et  IV,  et  TjOO  dans  les  combi- 
naisons V  et  YI, 

Les  résislances  ajoutées  on  t 
élé  choisies  par  tâtonne- 
ments ',  de  manière  k  attein- 
dre ce  courant  maximum  sans 
le  dépasser  et,  par  conséquent, 
à  i^uitter  chaque  courbe  h  la 
vitesse  où  la  courbe  suivante 
i-éalise  précisément  cette  inten- 
sité. 

On  prend  pourchaquecourbc 
d'efTort  les  diflTéreuces  (F  —  91) 
entre  ses  ordonnées  et  celles 
de  la  courbe  des  résislances 
totales  MLN;  en  prenant  Fin- 
verse,  on  obtient  les  5  courbes 

p_  cg  de  la  figure  821,  où  F 

et  oR  sont  exprimes  en  kg.  et 

les  ordonnées  en  - — -  kg.  11 

ne  reste  plus  ensuite  qu'à  les 
pianimétrer  comme  nous  ve- 
nons de  Texpliquer,  Nous 
avons  fait  ce  travail  en  cal- 
culant les  accroissements  de 
temps  correspondant  k  do  pe- 
tits trapèzes  ayant  pour  base  un  accroissement  de  vitesse  At'  —  !  km  :  b,  =^ 
0,277  m.  par  seconde.  On  a,  par  exemple  : 

l"lrapêze,A,/-£l  iv  -^r-^-s  =  ^^^^  X  0,277  x  0^00038 

=  1412  X  0,00058  =  0,82  seconde;  total  t,  —    0.82  seconde 
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Fig.  821.  —  Suite  de  l'exomple  preccdent. 
Courbes  de  -p  ^  g.  • 


2« 

4" 

6«       ■ 
7* 
et  ainsi  de  suite. 


'  C'est-i-dire  on  essayant  diffcrentes  courbes  intercalaires. 


Aj/  —  1412  X  0.0007G  —  1,07 
A,i  —  1412  X  O.OÛIOO  —  i.4t 
\J=  1412  X  0,0012-2  =  1,72 
\t  =  1412  X  0,00156  =  2,20 
Aflf  =  1412  X  0,00216  =  3,03 
l.f  —  1412  X  0,003(H)  =  4,24 


-  1,89 
a  =  3,30 
j=    5,02 

:^    7  22 
=^  10/27 

—  14.51 


^^^^^^^^^^^^^^^^R ACTION  ÉLECTRIQUE           ^^^^^^^H 

^^^B              Ou  olilictit  aÏDâi  par  points  les  ordonnées  de  la  courbe  des  temps  tracée 
^^H           H  une  échelle  SI  OilO  fois  plus  grande  que  celle  de*i  courbes  (F  —  SI).  Eq  la 
^^^B           reproduisant  a  une    autre  échelle  sur  la  t|a;ure  822,   où  les  axes  de  cnor* 
^^^B           données  sont  interverlis,    on  obtient  llualement  la  courbe   des    vitesses   en 
^^H           l'onction  des   temps  OBdfhK.  Enfin,  il  suTlIt  de  lire  sur  Tépure  des  régimes 
^^^B           (fig.  820)  les  intensités  correspondant  aux  diverses  vitesses  pour  en  déduire  par 
^^^B           points  les  courbes  d'inlensilé  de  courant  en  l'onction  du  temps  ABCDEFGJIIJ. 
^^^B           Le  problème  est  ainsi  complètement  résolu  pour  le  cas  considéré. 
^^^B              Eu  recommençant  la  même  série  d'opéralions  pour  différentes  courbes  de 
^^^H          résistance,  correspondant  à  d'autres  rampes,  on  obtiendrait  une  connaissance 
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e         n        10         la         M>         jo        M         70         oo        so        «m 
Temps  en  secondes 

2.  —  Suilo  de  IVxptTiplc  précédent.  —  Courbes  finales  de  vitesse  et  de  c 
sous  500  volts,  en  fonction  du  lemps. 

le  des'condilions  de  démarrage  du  train  sur  toutes  les  déclivités; 
dronspkis  loin  sur  ce  swjcl.  Enfin,  la  dépense  totale  d'énergie  se  c 
pure  en  planimétranl  la  courbe  des  courants;  en  multipliant  le  c 

.-sec,  par ,-—--' (U  étant  la  tension  du  réseau  en  volts)  on  obli 

n  ma  lion  d'énergie  en  walts-heurcs. 

s  rexcinplc  choisi,  on  trouve  5,45  amp.-li.  ou  t^ToO  vv.-h.  dépeu>és 
3»  90  secondes  que  dure  pratiquement  la  mise  en  vitesse,  avec  ui 
de  0,7yO  km.,  soit  9i  w.-h.  par  l.  et  par  km. 

i  courbes  ainsi  déterminées  présenlent  bien  l'allure  de  c 
relève  expérimentalement,  à  la  seule  différence  que  les  v 

Itnisqucs  du  courant  peuvent  être  un  peu  relardées  en 
jmr  Teffet  de  la  self-induclion  des  moteurs.   Par  exen 

H\^  8'J3  donne  deux  spécimens  de  courbes  déduites  des  e 

oorant  ^^^B 

nous  ^J 
alculO^^^H 
hitTré^^ 

enl  la        J 

pcn-  ^^B 
j  par-       J 

elles 

aria- 

pra- 

iple, 

xpé- 
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riences  de  MM.  Curtiss  et  Pond,  citées  plus  haut,  et  relatives  à  une 
automobile  de  tr»  t,  à  4  moteurs  G.E.HOO  démarrant  en  palier 
{lectures  faites  toutes  les  2  secondes). 

Dans  le  cas  où  l'on  emploie  la  régulation  par  simple  rhéostat, 
Taliure  générale  de  la  variation  du  courant  est  la  même  que  dans 
la  première  phase  de  la  figure  précédente.  Toutes  les  fois  qu'on 
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i  à  u  ii  il  it  )t  ik  u  là  <-*s«  un  «m  t«  7u  7du  u  mh 

Te  m  pi  en  seconde  s 

DémarraK«  lent. 


Fig. 
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Tempi  en  secondes 
Démarrage  rapide. 

823.  —  Coarbes  expéri mentales  de  dcmsrrag*  d*uno  aulfimobile  électrique  réglée 
par  la  méthode  série-pat-ailële. 


\ 


fait  varier  la  résistance  du  rhéostat  en  passant  d'une  touche  sur 
l'autre,  il  se  produit  une  brusque  montée  du  courant.  La  figure  824 
donne  un  exemple  de  courbes  ainsi  relevées  par  M.  L.  H.  Parker 
dans  trois  démarrages  avec  rhéostat  effectués  par  l'une  des 
locomotives  électriques  du  Baltimore  and  Ohio  R.R.  avec  ses 
4  moteurs  couplés  invariablement  en  série;  le  poids  total  du  train 
était  de  près  de  900  t.  et  le  courant  consommé  a  presque  atteint 
2  000  amp.  au  moment  du  maximum.  La  courbe  du  milieu  se  rap- 
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porte  à  une  manœuvre  1res  douce  du  rhéostat;  celle  de  drotle  pré- 
sente au  contraire  d'assez  forts  à-coups  dans  rinlensité  du  courant. 
On  remarquera  sur  les  diagrammes  expérimentaux  ci-dessous 
que  la  courbe  représentative  du  courant,  dans  ses  variations 
brusquesj  présente  des  tronçons  non  pas  verlicaux,  comme  l'in- 
dique ta  théorie  précédente,  mais  légèrement  inclinés  ;  ce  fait,  qui 
est  général,  provient  de  la  self-induction  des  moteurs^  qui  retarde 
les  variations  du  couranl.  On  pourrait  en   tenir  compte  dans  le 
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Temps  en  itcondea  Tempt  en  iecoftdu  Ttmp»  tn  secondes 

Fig,  82  i.  —  Courbes  eipérimenlales  de  démarrage  d'uno  des  locomotives  du  BaJLi* 
more  and  Ohio  R.R.  remorquant  un  train  de  iJ75  t.  sur  uno  rampe  de  8  mm. 
]>ar  mètre . 

calcul;  mais  l'effet  perturbateur  est  assez  peu  important  pour  que 
cette  complication  soit  sans  utilité. 

On  verra  encore  au  ïj  3  plusieurs  spécimens  de  courbes  relevées 
sur  des  métropolitains,  qui  sont  analogues  à  l'un  ou  l'autre  des 
deux  types  précédents, 

La  métliodc  rigoureuse  et  sufOsamment  rapide  que  nous  avons 
exposée  peut  être  recommandée  dans  tous  les  cas  où  l'étude  com- 
plète de  la  mise  en  vitesse  présente  de  l'intérêt  ;  en  particulier  sur 
les  lignes  de  chemins  de  fer  exploitées  électriquement  par  trains 
peu  nombreux,  où  chaque  usine  alimente  seulement  2  ou  3  trains 
à  la  fois,  il  y  aurait  grand  intérêt,  pour  lixer  la  puissance  des  géné- 
ratrices, à  connaître  avec  précision  les  variations  du  courant  pen- 
dant le  démarrage.  En  la  simplifiant  comme  on  le  verra  plus  loin 
(p.  r>3'j)  cette  mélliode  est  très  maniable. 

Formales  algébriques  approctiées  applicables  aux  tramways.  —  Sur  \e^ 
Iramways,  où  la  iL-sislance  de  IVtir  est   pratifjiieiiieat  conslanle»  on    peut 
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employer  une  mêthoile  approximalive  qui   donne  réqualioii  de  la  cotirhp 
d'accélëralion  sous  forme  ali^êbriqiit*  H  tjjspenw  de  planimêlrpr. 

Nous  supposerons,  pour  siuiplilier,  qu'il  s'a;^ii  d'un  équipement  à  un  seul 
moteur  réglé  par  rhéostat  et  iillaquanl  les  deux  essieux.  Pour  les  cas  plus 
complexe:^,  on  traiterait  chaque  groupement  de  moteurs  séparcmcttt  suivant  la 
môme  méthode. 

Oq  peut  admettre,  d'après  les  résultats  d'expériences  cités  plus  haut,  que 
pour  toute  tiiarge,  dans  le  ca'%  de  moleui-s  eu  dérivation,  et  pour  toutes 
charges  plus  Tortcs  que  celles  du  régime  normal,  dans  Iv  cas  de  mutews  en 
série,  le  couple  otî  TetTorl  moteur  (lig.  825)  est  simplement  proportionnel  au 
courant  I,  déduction  faite  d'une  cons- 
tante jr,>  représentant  le  couple  de 
perles  total  nécessaire  pour  vaincre 
rhysterésis  et  tes  frottements  de  Tarhrc 
et  des  engrenages  du  moteur'.  Nous 
avons  ainsi,  dans  tous  les  cas,  pour  le 
couple  moteur  V.  Texprcssion  donnée 
plus  haut  (p.  470} 
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Fig.  82â,  —  Kèduclioti  de  la  courbe 
•IV'd'ort  d'un  moteur  en  série  i  la 
forme  Hncaire. 


•!•  étant   le   llux   inducteur  correspon- 
dant au  courant  1  considéré. 

D'autre  part,  en  appelant  E  la  f.  é,  m. 
in<luite,  IJ  la  tension  de  la  ligne,  r  la 

réstslatjcc  du  moteur,  R  celle  du  rhéostat  en  série  dans  la  position  considérée 
du  régulateur,  v  la  vitesse  correspondante,  V«  la  vitesse  qu'il  fiaudrait  donner 
à  la  voilure*  pour  qu'avec  le  même  champ  'I»  la  f.  é.  m.  E  devienne  égale  à 
r,  I„  le  courant  qui    passerait  dans  le  cas  où  le  moleur  sérail  arrêté,  on  a 


D'où,  en  su bsli tuant, 


-— V 


(104) 


-  c     1  - 


en  appelant  Co  te  couple  calculé  correspondant  au  courant  lo. 

•  Cette  constante  se  dcteroiino  en  prolongeant  la  partie  rocliligne  de  la  courbe  jusqu'à 
l'axe  des  abscisses. 

•  On  calcule  V„  en  mesurant  sur  les  courbes  la  vitosse  X  correspondant  i  un  fort 
courant  I  et  l;i  multipliant  par  .,  j— t-  Pour  les  moteurs  en  série,  on  e*t  forcé 
de  se  cotUenler  d'unt*  valeur  moyenne  |ilu»  ou  moîn'»  approiimatire  ainsi  obtenue. 
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Les  efforls  à  la  janle  des  roues  sont  dans  la  même  proporlion 


^'  =  ^°('-Tr^W)- 


(" 


en  désignant  par  Fo  l'efTort  produit  k  la  Janle  par  le  courant  h  et  en  posant 

pour  5impli(îer-^==  t. 

Si  Ton  remplace  F  par  cette  valeur  dans  Féqualion  (101)  du  mauvemenl 
(p.îi2Û)  et  HJ  l'on  appelle  Vo  la  vitesse  initiale  correspondant  au  nioment  où  com- 
mence remploi  de  Ja  position  du  régulateur  considérée,  cette  équation  devient 


/,  —  <o  -  - 


P'  +  Q' 
i/Fc 


j: 


dv 


v.(i-.)  +  Fr^^  + 


_    (F+Q')Vma-^) 


gPo 


log  nép 


Posons 


(1-E)V„ 


,   P(P  +  /)    ,   QiP'  +  i) 

I  C"  "1  c 


Fn 


prM-_f)     g(p'  +  /i 


F., 


;] 


F-f  Q' 


et 


=  (1  -  t)  [i  - 


*  ^       i7F„ 

P  (P  +  V)  +  Q  (3'  + 


V.  (1  -  £), 


Fo 


on  peut  alors  écrire  plus  simplement 


/,  —  /t>  =  —  -:  lo^  nép 


l'o  —  ÀV  „ 
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En  appelant  V  la  vitesse  de  réginie  à 
atteindre  (V  =  XVm),  on  eu  déduit  in- 
versement 

V  —  V  —  (V  —  %\)  r  '■      . 


t 


I  Temps 


Si  Ton  prend  comme  axes  de  coor- 
données (Jîg.  826)  d'une  part  l'horizoo- 
ta!e  OT  correspondant  à  la  vitesse  de 
régime  permanent  V  qu'on  obtiendrait 
sur  la  louche  du  régulateur  considérée 

et  la  verticale  O'V  correspondant  à  l'époque  /o  où  l'on  commence  à  se  servir 

de  cette  touche,  celte  équation  revient  à  la  suivante  : 


Fi^î.  820.  —  ConsU-ucti-m  de  la  courbe 
de  vitesse  reprcsenlée  pav  une  loi 
exponeniielle. 


y  =  y„  e       •    , 

qui  se  traduit  graphiquement  par  une  courbe  V  M  asymptolique  à  l'axe  O'T'. 

Quand  on  passe  h  une  nouvelle  position  du  régulateur,  on  change  d'axes  el 

on  construit,  avec  une  autre  valeur  de  11,   une   nuuvelle  courbe  parlant  du 
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démarrage  effectué  en  20  secondes  au  plus.  La  résistance  d'induit  est  de 
0,7  ohm  et  la  tension  du  réseau  de  500  volls. 

Nous  déterminerons  d'abord  la  résistance  au  démarrage  de  Taçon  à  ne  pas 
dépasser  le  courant  de  50  ampères.  On  doit  avoir  R  +  0,7  =  10  ohms;  d'où 
R  =  9,3  ohms. 

Le  courant  correspondant  à  Tarrct  étant  de  50  amp.,  l'épure  donne  pour 
effort  correspondant  48o  kg.  Cet  effort,  ne  dépassant  pas  les  0,007  du  poids 
adhérent  (3  t.),  est  admissible;  il  serait  exagéré  dans  le  cas  d'un  seul  essieu 
moteur. 

Nous  supposerons,  pour  simplifier,  qu'on   néglige  ici  la  fraction  £  =  -p- 

devant  l'unité,  sans  chercher  une  plus  grande  précision. 
D'autre  part,  l'effort  de  traction  normal  en  palier  étant 

5000  (0,010  +  0,03)  =  65  kg., 

l'épure  donne  pour  vitesse  de  régime  correspondante  la  valeur  de  12  km  :  h., 
qui  ne  pourra  être  dépassée. 
On  a  donc,  sur  celte  première  touche  : 

F  +  Q'  =  6,500  kg., 

g  =  9,81     m., 

V„  =  16         km  :  h., 

V  =  12         km  :  h., 

F„  =  485         kg. 


d'où 


F  +  Q'    V„    _ 


On  trouve  aisément  les  points  de  la  courbe  rapportée  à  l'axe  vertical  origine 
et  à  l'horizontale  12  km  :  h.  en  faisant  par  exemple  successivement  : 

/  =  6,07  secondes:  d'où  j»  =  12  M ^p=-  =    7,50  km  :  h. 

/  =  2  X  6,07       -  -     V  =  12  fl  -  (-^Y]  =  10,37       - 

/=:  3X0,07        -  -      r  =  12  fl  -('-^yiri:  11,40         - 

On  peut  donc  tracer  cette  courbe  oabc. 

Au  bout  de  10  secondes,  l'accélération  étant  déjà  fort  réduite,  on  a  avantage 
à  abaisser  la  résistance.  Calculons-la  de  façon  qu'à  ce  moment  le  courant 
maximum  sur  la  nouvelle  touche  soit  de  50  amp.  En  remarquant  que  le  point 
de  la  courbe  onbc  correspondant  indique  9,7  km  :  h.,  cela  donne  la  condition 


50 
d'où 


U       A         v\_       I>00       /  9.7  \ 

~  R-t-/-  V        V„;-  R  +  0.7  \^*         16  y' 

R  £=  3,3  ohms, 
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et  la  nouvelle  courbe  de  vitesse  OG  en  régime  permanent  est 


y^E+jl^U 


bOO  —  41 


U        ~"  500 

Le  courant  à  Tarrét  serait 

500 
lo  =  —7—  =  125  amp. 


et  le  couple  correspondant 

ï^o  =    50  _  7    X  485  =  1  340  kg. 
On  en  déduit 

La  nouvelle  courbe  part  du  point  a  et  son  équation,  rapportée  à  la  verticale 
de  ce  point  et  à  Thorizontale  de  14,4  km  :  h.,  est 

X  X 

y  =  yo  c     "="  =  4,7  X  2,7     -•-  • 

On  trace  également  cette  courbe  par  points  en  def. 

Si  elle  pouvait  atteindre  la  vitesse  pour  laquelle  le  moteur  absorbe  ses 
50  amp.  sans  rhéostat,  c'est-à-dire 

on  pourrait  se  dispenser  d'une  autre  louche  de  résistance  ;  mais  la  courbe  def 
n'atteint  pas  cette  vitesse.  Force  est  donc  d'ajouter,  par  exemple,  au  bout  de 
i5  secondes,  lorsque  la  vitesse  est  de  13,6  km  :  h.,  une  dernière  résistance  R 
telle  que 


300       /.         «3,C\_,.- 


d'où 

R  =  0,8  ohm. 

A  celte  nouvelle  touche  correspondent  un  nouvel  !« 

500 

un  nouvel  effort 

une  nouvelle  vitesse  asymplotique  V  =  15,4  km  :  h.  et  enfin  un  nouveau 
z  =  0,8. 

On  construira  celle  courbe  comme  \c<  précédentes  en  la  rapportant  aux  axes 
de  15  sec.  et  de  l.ï,^  km  :  h. 

Enfin,  au  boni  il*  17  <o  oivl<^s  'i  '•'■>  "-'"  de  14,88  km  :  h.  étant  atteinte, 
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oa  Mippnaie  toute  résistance  et  Tod  obtient  la  dernière  courbe  gk  asympto- 
tiqne  à  la  vitesse  de  r^me  15,7  km  :  h., 


y  =  0,4  C 


0,J7 


rapportée  aax  axe*  de  17  aec.  et  de  13,7  km  :  h. 

La  TÎleste  de  15,7  km  :  h.  peut  ainsi  être  considérée  comme  pratiquement 
atteinte  en  18  secondes,  sans  qu'on  ait  jamai!>  dépassé  50  amp.,  et  le  rhéostat 
à  3  tooches  se  trouve  conven«blemeul  établi.  Il  va  sans  dire  d'ailleurs  qu'oo 
pooira  a|ooter  des  tooches  intermédiaires  si  Ton  veut  plus  de  douceur  dans 
les  Iransîtions. 

Comme  vérification,  les  vitesses  aux  points  de  changement,  dfgh,  sont  les 
mêmes  que  celles  trouvées  au  régime  de  SJO  ampères  sur  les  courbes  de  vitesse 
en  KMkcUoa  du  courant. 

Une  fois  qu'on  a  ainsi  obtenu  la  courbe  de  vitesse  en  fonction  du  temps, 
la  courbe  d'eflbrt  en  fonction  du  courant  permet  de  reporter  les  intensités 
par  points  sur  la  même  épure^  ce  qui  donne  la  loi  de  variation  du  courant 
pendant  raccéléraliou,  et  le  problème  se  trouve  complètement  résolu,  car  il 
suffit  de  planimétrer  cette  courbe  pour  en  déduire  la  quantité  totale  d'élec- 
tricité et  l'énergie  dépensées. 

On  peut  aussi  remplacer  ce  planimélrage  par  un  calcul  direct.  En  eflet,  en 
reportant  dans  la  relation  initiale 

la  valeur  de  v  qu'on  vient  d'obtenir,  on  a^  pour  chaque  trou<;on  de  courbe. 


I 


et  la  dépense  d'énergie  correspondante  s'obtient  en  intégrant 

u  jT'itfi  =  uu  ^(i  ^  >o  (/  -  o  +  >:•:  (i  -  ■Y-)(*  -*^~  ^)J' 

expression  dont  le  calcul,  d'après  les  valeurs  de  X  et  t  données  ci-dessas,  oe 
présente  aucune  difficulté. 

La  même  méthode  s'applique  au  cas  de  plusieurs  moteurs  dans  leurs  diffè* 
iHMilH  couplages.  Elle  s'applique  aussi  au  cas  des  moteurs  en  série,  bien  que 
dans  ce  cas  elle  présente  une  approximation  moindre. 

Sur  les  chemins  de  1er  à  grande  vitesse,  elle  ne  peut  remplacer  la  méthode 
générale,  eu  égard  k  l'influence  prépondérante  de  la  vitesse  sur  le  coefficient 
•!ti  IracUon. 


Méthode  de  1  accélératioa  à  eifort  moteur  constant.  —  On  pi 
âVmilafjeubeinent,  lorsqu'on  ue  désire  pas  uoe  grande  précision, 
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remplacer  les  valeurs  variables  du  courant  pendant  la  période  où 
Ton  emploie  un  rhéosLil  par  une  seule  valeur  moyenne  \  ce  qui 
revient  à  supposer  fictivement  au  rhéostat  un  nombre  infini  de 
touches.  On  oblîent  alors  pendant  cet  intervalle  de  temps  une  accé- 
lération fonslanle,  et  la  variation  de  vitesse  se  fait  suivant  une  droite 
au  lieu  d'une  courbe  exponentielle.  Après  renlèvement  de  la  der- 
nière résistance,  la  vitesse  s'accélère  jusqu'à  ce  que  le  courant  s'a- 
baisse à  sa  valeur  de  régime.        u, — , — , — , — ^_^ — ^ — , , u 


Cette  épure  se  rapproche 
d'autant  plus  de  la  réalité 
qu'on  donne  au  rhéostat  un 
plus  g^rand  nombre  de  tou- 
ches ;  en  faisant  varier  la 
résistance  par  de^^rés  insen- 
sibles et  ayant  l'œil  en  même 
i  temps  sur  un  ampèremètre, 
H  on  pourrait  maintenir  le  cou- 
rant sensiblement  constant 
pendant  toute  Taccélération 
jusqu'au  moment  où  la  résis- 
tance serait  totalement  éli- 
minée. 

La  figure  829  donne  à  titre 
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Fi|i.  »ift.  —  Même  exempt*  que  sur  !a  flgurp 
8i7.  mais  avec  une  nccélération  conslanle 
au  dcbul  du  la  mise  on  vitesse. 


d'exemple  le  graphique  correspondant  à  ce  mode  de  démarrage 
substitué  à  celui  de  la  figure  82"].  dans  l'hypothèse  d'un  courant 
moyen  de  ."în  amp,,  ce  qui  correspond  à  une  vitesse  de  régime  de 
13,22  km  :  h.  et  h  un  elï'ort  moteur  de  320  kg. 

Cette  méthode  s'applique  également  bien  à  un  équipement  com- 
portant plusieurs  moteurs  avec  régulation  série-parallèle»  à  la  con- 
dition de  passer  d'un  couplage  au  suivant  dès  qu'il  n'y  a  plus  de 
résistance  en  série  et  de  maintenir  dans  chaque  couplage  le  courant 
constant  dans  chaque  moteur  individuellement  pour  ne  pasdépasser 
réchaufl'ement  prévu.  Dans  ces  conditions,  l'efl'ort  moteur  total 

•  Ce  courant  moyen  est  naturellement  plu»  faible  que  le  courant  maximum  adopté 
précédemment.  La  valeur  à  prendre  pour  les  calculs  est  celle  qui  dans  la  spécitica» 
lion  détaillée  que  nous  aron»  donnée  plus  haut  (p.  420)  correspond  au  régime  d'une 
minute. 
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et  par  suite  l'accélijration  restent  constants  jusqu'au  moment  où,         1 
tous  les  moteurs  étant  en  parallèle,  on  a  retiré  toutes  les  résistances  :        i 
quant  au  courant  total,  il  varie  naturellement  avec  le  couplage  sui- 
vant le  nombre  des  moteurs  mis  en  parallèle,                                         1 

A  titre  d'exemple,  prenons  uue  aulomobîle  de  tramway  de  8  t.  ayant  un         1 
coefficienl  de  traction  de  tfl  k;:?  :  l,  et  remorquant  sur  rampe  de  O.IU  mm  :  m.       J 
une  Toiture  de  5  t.  ayant  un  coeflicient  de  traction  de  8  kg  :  t  ;  supposons      H 
l'automobile  équipée  avec  2  moteurs  ayanl  pour  caractéristique  la  conri»e  de      H 
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Tempi  en  secondes 

Flp.  83l>.  —  Mise  en  vitesse  par  la  mélhnde  d'accélération   constiinic  d  une  auioni 
bilo  de  8   i.   à  î    moteurs   réglés  ou    série-piiralléle,  remorquant  une   Toilure  « 
5  i.  sur  direrses  rampes. 

C,  eaunnt»;  A,  vile»«<^f  ;  P,  pareour?»,  en  ronclian  du  temps 

Traits  ploint  :      eu  d'une  rampe  de    d.la  mm  :  m.  iitcs<ic  de  r^ime  22.00  km  :  h. 

—  pomUll<i«:               -                  i'i.iJi              -                 —             «».40    — 

—  miAlcs.                   -                  4MI               —                —              lii.*«    —                \ 

la  figure  568  (p.  lîiii),  et  soit  P'  +  Q'  —  15,5,  t.  le  poids  corrigé  de  Teiisemb 
(1,28  1*  +  1,05  0). 

La  courbe  d'effort  moteur  se  traduira,  dans  sa  partie  recliligne.  par  la  fo 
mule  F  =  11,7  (I-U). 

L'elTort  moteur  en   régime  permanent  devra  être   10  (<j,l;i    -j-    10)   -j- 
(û,l*i  -}-  8)  ^  200  kg.,  soit  100  kg,  par  moteur.  D'après  les  courbes,  les  régime 
seront  : 

Pour  les  moteurs  en  série         :  vitesse.  10,8  km  :  h.,  courant,  18  amp.; 
—              en  parallèle  :  vitesse,  22  km  :  h.,  courant  total,  3&  oiri 

Soient  50  arap.  par  moteur  le  courant  constant  admis  pendant  la  mise  e 
vitesse  et  i80  kg.  refforl  moteur  correspondant  d'après  l'épure.  On  change 
le  couplage  de  série  en  parallèle  à  la  vitesse  pour  laquelle  le  cuuranl  dans  1 
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moleuis  cil  série  sans  rhéostat  est  préciscmcnt  île  i»0  amp.,  c'est-i-dire  à 
ij,G  km  :  h.  Une  fais  les  tiiolcurs  mis  eu  ]iai'a1lt'le,  ils  consummcrotU  au  total 
fOO  amp.  et  pourroul  atlt'itidre  la  vitesse  «le  rôju'iuio  île  14^  kui  :  h.,  d'après 
IV'piirp.  Jas«iue-l;i,  l'elTûia  accélérateur  élanl  constant,  la  vitesse  croit  propor- 
tiotmellement  au  icmp;:  et  raccclératioii  constaute  a  pour  valeur  en  m  :  s. 
par  seconde 


tfr    _   ffjF  -  ^1   _   0,81  X  -2  il  HO  -  Um  _  ., 

—  \,'Xi  km  ;  h  :  s. 


m 


U 


La  vitesse  de  U  km:  h.  sera  atleinle  au  bout  d'un  temps  f  =  ——:  0,i82  = 

.»,t> 

8,07  secondes. 

A  partir  de  a»  moment,  la  vitesse  croilra  asymptt)lî*|ucmcnl  à  rUorizuulale 
de  régime,  soit  1*2  km  :  h. 

La  courUe  correspondante  s'obtiendra  comme  plus  liant  (p.  ul9)  par 
rifUégralJon  de  rêqualion  (102) 

F  4-  Q'  V      ^>' 

C'est  ce  que  nous  avons  fait  Ici,  en  prenant  comme  intervalle  élémenlaire 
Ar  ^  1  km  1  h.,  puis  0,5U,  puis  (.t,2iî  km  :  h.  ;  ce  calcul  est  résumé  dans  le 
taldeau  de  la  page  536,  dont  les  clùlTres  ont  servi  à  dresser  les  courbes  en 
traits  pleins  de  la  tigure  83(J. 

Ce  qui  précède  suppose  les  moteurs  réglés  seulement  par  couplages  série- 
parallèle  et  par  rhéostats  en  série.  Si  l'on  emploie  en  outre  des  shunts  sur  les 
inducteurs,  le  courant  se  trouvera  augmeulê  au  moment  où  l'on  se  placera 
sur  la  louche  correspondanle,  par  suite  de  la  réduction  île  la  f.  é.  m.  ;  on 
devra  donc  allcndie  un  peu  avant  de  passer  à  celte  posilion.  «pii,  d'autre  part, 
aura  l'avantage  de  pcrmettie  de  maintenir  plus  longlcm[)s  les  moteurs  en 
série.  Dans  ce  cas,  la  méthode  précédente  peut  encore  être  conservée  à  litre 
de  calcul  approximatii',  lorstju'on  veut  se  dispenser  de  la  méthode  générale.  Du 
reste,  comme  on  le  verra  ci-dessous,  l'emploi  du  shunt  n'est  jamais  à  recom- 
mander pendant  les  mises  en  vitesse. 

Sur  des  rampes  d'inclinaison  croissante,  si  Ton  conserve  même  limite 
maxima  pour  !c  courant,  la  mise  en  vitesse  se  fera  nalurellenient  de  moins  en 
moins  rapidement.  La  hgure  830  donne  à  titre  comparaliT  les  courbes  de 
démarrage  sur  deux  autres  rampes,  de  29,23  et  4>,Cl  mm  :  m.  rcspectivc- 
menl,  toujours  sans  dépasser  iiO  ampères  par  moteur;  les  efforts  résistants 
totaux  correspondants  «R  sont  41)0  et  UOO  kg.,  au  lieu  de  ÏUU  kg.  dans  le  pre- 
mier cas.  Les  durées  nécessaires  pour  elVeclner  un  même  parcours  de  12S  m. 
sont  environ  28,32  et  38,5  secondes.  Les  catcuis  élant  tout  a  lait  semblables  à 
ceux  du  tableau  précité,  nous  ne  les  reproduirons  pas.  On  verra  du  reste  plus 
loin  an  chapitre  .\tV  de  nombreux  exemples  de  ces  calculs  sur  des  parcours  à 
déclivité  variable  ;  il  faut  alors  appliquer  à  chaque  instant  la  valeur  effec- 
tive de  la  résistance  cR  pour  déterminer  la  valeur  de  l'effort  accélérateur  cor- 
i-espondanl. 
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Conditions  pratiques  de  la  mise  en  vitesse.  —  (Connaissant  par 
ce  qui  pri'ct'de  U^  mécanisme  du  démarrage  et  de  la  mise  en  vitesse, 
il  reste  à  rechercher  les  conditions  les  plus  favorables  pour  celte 
opération,  c'est-à-dire  celles  qui  permettent  d'acquérir  la  vitesse 
désirée  dans  le  plus  court  temps  et  avec  la  moindre  dépense 
d'énergie  possible. 

Nous  remarquerons  tout  d'abord  que  le  démarrage  n'est  possible 
que  si  l'elTort  moteur  initial  F»,  est  plus  grand  que  l'elTort  résistant  : 

Fo  >  P  (?  -{-  '■)  +  Q  (/  +  t). 

Cela  exige  un  certain  courant  minimum,  au  delà  duquel  le  cou- 
rant supplémentaire  produit  l'^ec^/^ra^ion.  Plus  ce  courant  supplé- 
mentaire est  considérable,  plus  reffort  accélérateur  (F — âl)  est 
grand  et  plus  la  vitesse  de  régime  est  atteinte  rapidement. 

Mais  pratiquement  cet  efTort  est  limité  par  plusieurs  considé- 
rations : 

1"  L'adhérence  :  il  faut  éviter  le  patinage  des  roues,  qui  réduit 
leur  frottement  sur  les  rails  et  produit  une  rapide  usure  des  ban- 
dages en  même  temps  qu'une  dépense  inutile  d'énergie  ;  on  devra 
donc  satisfaire  à  la  condition  ¥„  <  P''  a,  en  appelant  P"  le  poids 
adhérent,  c'est-à-dire  le  poids  reposant  sur  les  essieux  moteurs; 
on  calculera  cette  limite  avant  toute  étude  de  démarrage  ; 

2"  h^ikimHffpmntt  du  moteur,  qui,  à  moins  d'employer  des 
moteurs  trop  puissants  relativement  au  travail  moyen  qu'ils  ont  à 
fournir,  ne  permet  pas  de  dépasser  un  certain  courant  moyen 
pendant  la  durée  de  la  mise  en  vitesse:  ce  courant,  généralement 
indiqué  par  le  constructeur  *,  est  environ  double  du  courant  corres- 
pondant au  régime  nominal  des  fabricants  ou  Iriple  du  courant 
moyen  consommé  par  la  voiture  dans  l'ensemble  de  son  service; 
réchaunement  réduit  en  outre  le  rendement  des  moteurs  par 
FeUet  de  Faccroissement  de  la  résistance  intérieure  qui  en  résulte; 
entin,  pour  éviter  les  cracbements  aux  balais,  il  est  bon  de 
maintenir  le  cbamp  à  son  maximum  pendant  le  démarrage,  qui 
nécessite  dans  l'induit  le  courant  maximum;  il  est  donc  bon 
d'éviter  l'emploi  de  shunts  sur  les  inducteurs  pendant  les  périodes 


•  Voir  plus  haut  les  modèl«s  de  spécifications  {p.  120). 
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accélcralivcs  el  de  les  réserver  seulement  pour  rafcroissemenl  de 
la  vilesse  rie  régime; 

T  La  pHJssancp  dffi  dtpiamos  génératrices  et  la  section  des  con- 
fittcifiHf's  de  dislribution  :  pins  on  admet  des  courants  élevés  au 
démarrage  des  voilures,  plus  on  est  obligé  d'aei^roîtrc  ces  deux 
éléments  pour  faire  face  aux  énormes  variations  de  tléltit  qui  se 
produisent  sur  la  ligne  et  à  t'usine  ;  il  en  résulte  une  dépense  d'ins- 
tallalion  plus  élevée,  en  même  temps  qu'un  abaissement  du  ren- 
dement moyen  de  l'usine,  qui  travaille  tantôt  en  surcharge  et  tantûl 
en  charge  trop  faible, 

La  première  et  la  seconde  de  ces  considérations  rendent  tout  à 
fait  désirable  l'emploi  d'un  courant  constant  dans  i  liaque  moteur 
p{'ntlant  toute  la  durée  de  l'accélération,  car,  à  eiTort  accéléra- 
teur moyen  égal,  on  réalise  ainsi  la  plus  faible  valeur  de  reffort 
maximum  et  par  conséquent  la  moindre  tendance  au  patinage»  en 
même  temps  que  la  meilleure  utilisalion  des  moteurs. 

Si  la  voilure  ne  comporte  qu'un  moteur,  cette  solution  réduit 
également  au  minimum  la  plus  grande  puissance  demandée  à 
l'usine  génératrice.  Il  n'en  est  plus  de  même  lorsque  l'équipement 
comporte  plusieurs  moteurs  avec  régulation  série-parallèle;  il  y 
aurait  alors  avantage,  au  point  de  vue  de  la  variation  de  la  puissance 
totale  demandée  au  réseau,  à  réduire  le  courant  dans  les  moteurs 
pendant  la  mise  en  parallèle,  quitte  à  l'augmenter  pendant  le  cou- 
plage en  série  jusqu'au  point  où  le  patinage  risquerait  de  se  repro- 
duire. Mais  on  perd  ainsi  sur  la  rapidité  du  démarrage.  Aussi 
maintient-on  ordinaîremenl  le  courant  maximum  à  la  même 
valeur  dans  chaque  moteur  en  série,  puis  en  parallèle;  on  fait 
ainsi  varier  le  courant  total  pris  à  la  ligne  du  simple  au  double  an 
moment  où  le  couplage  change. 

Le  meilleur  moyen  de  concilier  ces  conditions  contradictoires 
parait  être  d'ajouter  en  dérivation  sur  le  réseau  des  batteries  d'ac- 
cumulateurs assez  puissantes  pour  faire  face  à  cette  demande  tem- 
poraire de  courant  et  de  donner  aux  génératrices  seulement  la 
piiîssaBce  moyenne  nécessaire  pour  toute  la  ligne  (voir  chap.  XIV;. 


Comparaison  entre  des  mises  ea  vitesses  plas  oo  motiis  nfiides 
réalisées  avec  un  même  équipement  —  La  mise  eo  marebe  i 
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courant  constaot,  que  nous  venons  d'éludier,  peut  être  plus  ou 
moins  rapide  suivant  la  valeur  admise  pour  le  courant  individuel. 
La  méthode  ^raphi<)ue  suivie  jusqu'ici  se  prùlc  encore  très  faci- 
lement à  la  comparaison  des  résultats  obtenus  dans  des  conditions 
de  vitesse  dilTérentes.  Cette  comparaison  sera  simpliliée  par  la 
remarque  que  les  courbes  de  vitesse  et  de  courant  pendant  la  période 
linale  d'accélération  h  courant  variable  restent  les  mêmes  dans 
tous  les  cas  :  à  chaque  vitesse  correspondent,  en  effet,  un  courant 
et  par  suite  une  accélération  bien  déterminés;  les  formules  expo- 
nentielles, où  7  reste  le  même,  conduisent  à  la  même  conclusion. 
On  peut  donc  construire  à  part  une  fois  pour  toutes  la  courbe 
d'accélération  des  moteurs  en  parallèle  à  courant  variable  et  en 
utiliser  ensuite,  suivant  les  cas,  des  Ironisons  plus  ou  moins  étendus, 
qu'on  reporte  à  la  suite  de  la  droite  d'accélération  constante. 

Par  exeiople,  supposons  que  nous  voulions  comparer  â  ia  mise  en  vitesse 
étudiée  dans  le  paragraphe  précédent  un  démarrage  plus  lent  effectué  sous  un 


0     e    <.    «     e    10  11   H  16  16  «0   ES   tu  u  te   so   st  34  se    st 

emps  en   seconda 

FJp.  831.  —  Comp.iraison  entre  un  <lc'iiiarr;igc  rapidi>  cl  un  démarrage  l.'iif . 

Trait»  pleins  ;  démarrage  ra|»ide  avec  SQ  amp.  par  nioleiir.  —  TraiU  iiiivlM  :  démarra^n  Icitl  avec  33  amp, 

fmr  iiiolinir. 

courant  maximum  de  'Mi  amp.  (au  lieu  «le  tiO)  donnant  un  eiïort  moteur  de 
2  X  .'J50  kfj.  seulement.  Nous  déterminerons  d'abord  raccélé ration  pemlaiit  la 
période  de  courant  constant  : 

fiv         9,81  X  2(350—  im        ^^^^^ 
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accolùralives  cl  de  les  réserver  -  le  la  pas*»  15"),  corres- 

la  vitesse  do  régime;  '"  i*^""»»"'.  ^^'o'*» 

T  La  puissnncp  don  df/nnnms  ^ 
durlf'Hi's  dr  distribution  :   |ilus  ' 

<lémarrajçc  des  voitures,  [)\u>  •  i..-.*  s'obtient  d'après  la  m«*me 

élémeiils  pour  faire  face  aux  .•■  mp.  en  parallèle),  doù 

produisent  sur  la  ligne  et  à  lu-  -  -  secondes, 
lallation  plus  élevée,  en  m»M'^- 

dtMntMît  movende  l'usine,  «jui  ;.  -ine  à  la  vitesse  16,3  km  :  h.  cd 

en  oharire  trop  faible.  '  ^>"e  obtenu,  on  reporte  la  partie 

_                ..             ,                 ,  .   yarl  de  16,3  km  :  h.,  ainsi  que  la 

La  première  et  la  second-  .:urant. 

fait  désirable  l'emploi  d'un  -.  ^meuts  correspondants  du  calcul  et  la 
pondant  toute  la  durée  dr  i  -^^'^c  les  courbes  en  traits  pleins  de 
ItMir  moyen  égal,  on  rénli:-  ^^^,^^^^  ^^  ^.^^  ^^^^.^^  ,^  ^.^^^^^  ^^ 
maximum  et  par  oonséquL .  une  Un  pratique  de  la  mise  en  vitesse, 
même  temps  que  la  meillen     "  vitesse;  en  intégrant  ces  dernières,  on 

c:  1^  ,.  .:t..„^ ..^,..„^„-    »   lonctiondu  temps  représentées  sur  la 

^l  la  voiture  ne  compo'^  ^      *^ 

également  au   minimuii! 

l'usine  génératrice.  Il  n\  .  •  comparer  réconomie  de  mises  en 

comporte  plusieurs  murii.des,  en  supposant  toujours    que  le 

aurait  alors  avantage,  au  ;--.ur  aux   limites  fîxées  ci-dessus    par 

totale  demandée  au  rcs..-..i^e.  Nous  ferons  d'abord  celle  compa- 

pondant  la  mise  en  pat 

plage  en  série  jusqu'au  .;L:"une  manœuvre  trop  rapide  d'unrégu- 

duiro.  Mais  on    péril  ii-ii-.ie  de  sérieuses  perles  d'énergie.  Si  l'on 

maintient-on    ordinaiit.';ii:e  en  série  au  couplage  en  parallèle  avant 

valeur  dans  cbaquu   m  vitesse  suffisante  pour  ramener  dans  le 

ainsi  varier  le  counuiis  rhéostat  le  courant  à  la  valeur  moyenne 

moment  où  le  coupiu»>.  on  ne  tire  pas  tout  le  parti  possible  du 

Le  meilleur  imnoi.  avec  un  courant  moitié  moindre,  donne 

paraît  être  d'ajuutci    lotal  que  le  suivant,  et  on  augmente  inuti- 

cumulateurs  assu/.  )  cv>urant  pendant  le  couplage  en  parallèle. 

'*■/     ^  *■*      ''       n-uis  longtemps  confirmres  par  lexpcrience.  M.  G. 

puissance  mot/en  •  ..    i:hioago   City  Railvray  a  pur  li-   n- :amment  •   .ie> 

.  «oi'iembre  IS9T.  Si  I'.t.  o."=.rarî  c?«  ::urrc5  r  '.exe**  n-j 

Comparaison  C  i\uo  t;iiie*  à  laiEpèr«r.;t:r*.  à c"  :.r<  ir  :..  :..-u:r  ^i.^  •: .  .V2;. . 

réalisées  avec  Mr^--'^"^'  *="*''*  *  ■*  "^^^  "  ^-^  --  -  ^^'  -^^"  '^'^'^"-'^ 

.\nMUTe. 
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courbes  (Og.  832),  qui,  bien  que  visiblement  fort  imparfaites,  montrent  néan- 
moins clairement  l'importance  des  perles  que  peut  occasionner  une  manœuvre 
de  ce  genre  sur  une  automobile  à  deux  moteurs.  La  courbe  de  bon  démarrage 


Fig.  832.  —  Comp<araison  entre  un  bon  et  un  mauvais  démarrage. 
Traits  poinlillés  :  bon  dcmamgo.  —  Trails  pleins  ;  démarrage  trop  brusque. 

est  obtenue  en  ne  passant  au  couplage  en  parallèle  qu'au  milieu  de  la  période 
d'accélération,  tandis  que  celle  de  mauvais  démarrage  correspond  à  un  chan- 
gement de  couplage  prématuré. 
Le  tableau  suivant  résume  la  comparaison  entre  ces  deux  cas. 


DKUARRAliE 
bniv|ur.   maiiTaiv. 


Durée  de  manœuvre  du  régulateur 4  secondes  10  secondes 

Durée  de  la  mise  en  vitesse 9,5        —  12        — 

Parcours  total  avant  la  pleine  vitesse  .    ...       25.90  m.  45.72  m. 

Courant  maximum 140  amp.  00  amp. 

Chute  de  potentiel  maxima 80  volts  20  volts 

Puissance  movennc  dépensée '  32  300  watts  18  500  watts 

Energie  conso'mmée 31^170  joules!  221  676  joules 

Différence  de  consommation  en  plus  .    .    .   .  23.74  watts-h.i  » 


DIUARRAGE 
lent,  boo. 


On  voit  que  la  vitesse  matîma  est  atteinte  presque  auf>i  vite  dans  le  second 
(^as  que  dans  le  premier  12  secondes  au  lieu  de  9.5  .tandis  que  la  diflërence 
d'énergie  atteint  23.74  w.-h..  soit  30  p.  UH». 

II.  Knox  estime  à  20  p.  100.  dans  le  ca5  gênerai.  l'ecoDomie  d'énergie  qu'on 
peut  réaliser  sur  un  reseau  en  ralentissant  le  démarrÂ«:e  des  voitures.  Il  faut 
aufisi  observer  qa'on  réduit  en  même  temps  le  nombre  de^^  induite  brûlés. 
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Les  chifiVes  prccétlerils^  sur  lesquels  nous  reviendrons  au  cha- 
pitre suivant  dans  l'étude  des  dépenses  d'énergie,  mettent  bien  en 
évidence  le  fait  qu'en  précipitant  la  manœuvre  du  régulateur  on 
ne  gagne  que  peu  de  temps  sur  la  mise  en  vitesse,  tandis  quon 
dépense  beaucoup  plus  d'énergie,  tout  en  fatiguant  davantage  les 
moteurs  et  les  engrenages. 

Une  aulre  cause,  souvent  très  importante,  de  la  perte  d'énergie 
occasionnée  par  la  manœuvre  trop  rapide  du  régulateur  est  le 
patinage  des  roues,  qui,  aussitôt  produit,  réduit  l'accélération. 
Par  exemple,  dans  les  expériences  que  nous  venons  de  citer, 
M.  Knox  a  trouvé  une  vitesse  moyenne  de  2,71  m.  par  seconde 
dans  le  démarrage  précipité,  au  lieu  de  3,8(1  dans  le  démarrage 
régulier,  ce  qui  indiquerait  la  production  dans  le  premier  cas 
d'un  fort  patinage. 

Enfin,  bien  des  mécaniciens  tournent  leur  manette  avec  la  même 
rapidité  dans  tous  les  cas,  quelle  que  soit  la  déclivité  de  la  voie, 
soumettant  ainsi  les  moteurs  à  un  courant  exagéré  sur  les  rampes 
et  faisant  môme  sauter  les  plombs  fusibles.  C'est  là  une  pratique 
absolument  condamnable,  et  Ton  doit  au  contraire  leur  apprendre 
à  manœuvrer  le  régulateur  très  lentement  sur  les  fortes  déclivités, 
s'ils  n'ont  pu  éviter  de  s'y  arrêter.  La  meilleure  méthode  à  ce  point 
de  vue  serait  de  mettre  sous  les  yeux  de  chaque  conducteur  un 
ampèrenM'tre  marqué  d'un  Irait  rouge  en  regard  du  courant 
maximum  qu'il  ne  devra  pas  dépasser- 

Pour  contrôler  le  .soin  apporté  par  les  mécaniciens  à  la  conduite 
des  voitures,  il  est  du  reste  fort  utile  de  placer  sur  celles-ci  à  tour 
de  rôle  un  ampèremètre  enregistreur.  M.  Gravath  est  arrivé  plus 
simplement  à  un  résultat  analogue  en  disposant  une  bande  d'al- 
liage fusible  près  d'un  conducleur  lin  parcouru  par  le  courant  qui 
le  porte  à  haute  température  '  ;  d'après  la  quantité  de  métal  fondue, 
on  peut  apprécier  grossièrement  le  courant  maximum  employé  ; 
la  même  bande  peut  servir  à  plusieurs  parcours  successifs;  on 
l'avance  de  quelques  millimètres  à  chaque  fois  et  on  contrôle 
l'ensemble  à  la  fin  de  la  journée. 

2"  Mais  ce  n'est  là  encore  qu'un  des  côtés  de  la  question  et  Ton 


*  Ci',  atreet  Bailway  Beview,  avril  et  août  1897. 
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doit  se  demamler  en  oulre  si,  en  supposant  que  le  changement 
de  couplag;e  ait  lieu  au  moment  voulu,  il  y  a  intérêt  à  admettre 
pour  le  courant  individuel  maximum  une  valeur  plus  ou  moins 
élevée. 

Pour  résoudre  ce  problème,  il  nous  suffira  de  raisonner  sur  le 
cas  le  [tins  simple,  celui  de  la  mise  en  marche  à  courant  individuel 
constant  avec  résistance  à  la  traction  constante.  La  vitesse  obte- 
nue sous  laction  de  l'etîort  accélérateur  (F  —  cR)  constant  est 
donnée,  en  appelant  P'  le  poids  corrigé  de  l'inertie,  par  la  relation 

en  rempla<;ant  F  par  sa  valeur  approximative,  proportionnelle  au 
courant!  diminué  du  courant  de  pertes 7*0, 

F  ^  K  (I  -  j.), 


on  obtient  la  valeur  pratique 


V         -JL 

'm  :  » 


^IK  (!->)-! 


/. 


Le  rapport  de  la  vitesse  ainsi  obtenue  à  l'énergie  dépensée, 
V. 


VU      "PU   |_^         1  KiJ' 


croit  évidemment  avec  L 

L'accélération  à  intensité  constante  est  donc  d'autant  plus  éco- 
nomique que  le  courant  maximum  admis  dans  chaque  moteur  est 
plus  élevé,  c'est-à-dire  que  l'accélération  elle-même  est  plus 
rapide'. 

Pendant  la  période  d'accélération  variable  qui  suit  raccélératton 
constante,  les  courbes  de  courant  sont,  comme  on  le  sait,  emprun- 
tées toutes  à  une  même  courbe  ;  l'aire  comprise  entre  le  tronçon 
utilisé  et  l'axe  des  abscisses  est  plus  grande  pour  le  cas  de  l'accé- 
lération rapide  que  pour  celui  de  l'accéléralian  lente,  parce  que  h 
courbe  part  de  plus  haut;  mais  le  chemin  parcouru  est  lui-nièmc 
accru  dans  une  proportion  en  général  plus  grande. 

•  On  reinuriiucrii  que  dans  ce  syslcuie  de  régulaiiou  ïvb  résistances  on  série  n'appa- 
i-uissenl  pus  dans  i'expreâsLon  du  readeuienl,  parce  que  la  dépense  de  coui'ant  It  est 
iixée  a  priori. 
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Par  suite,  avec  un  équipement  donné,  Ténergie  dépensée  pour 
atteindre  une  certaine  vitesse  reste  sensiblement  moindre  avec 
une  accélération  rapide  qu'avec  une  accélération  lente. 

A  titre  d'exemple,  nous  avons  calculé  les  dépenses  d'énergie  des  deux  cas 
de  la  flgure  831  (p.  539)  en  planimétrant  les  courbes  de  courant.  On  trouve 
ainsi  les  résultats  suivants  : 

Mise  en  marche  rapide. 

Aire  oAtih  =    50  x  3,25  =     163  ampères-secondes. 
Aire  bCDd  =  100  x  4,82  =     482  — 

Aire  <70Nïï  =  148  — 


Aire  /tNF/*  =  832 


Total <  025 


Mise  en  marche  lente. 


Aire  oA'B'ô'  =  35  X    7,98  =     279  ampères-secondes. 
Aire  //C'D'rf'  =  70  x  17,7    =  1  239  — 


Aire  ^rUT'/*  =      nNF/'       =     832 


Total 2  350  — 

A  500  volts,  les  dépenses  d'énergie  correspondantes  sont  : 

Dans  le  premier  cas,      1  625  x  500  =    812  500  joules  =  226  w.-h. 
Dans  le  deuxième  cas,  2  350  x  500  =  1  175000      —     =  326    — 

Évaluons  maintenant  le  travail  effectué  '.  Il  comprend  dans  les  deux  cas  le 
travail  nécessaire  pour  vaincre  l'inertie  : 

4.  pV.^ii|OiL(^)'  =  276  000  joules. 

D'autre  part,  il  faut  ajouter  le  travail  dépensé  pour  vaincre  les  résistances 
normales  de  traction,  évaluées  plus  haut  à  200  kg.  Ce  travail  est  égal  à 

200  X  9,81  X  /  =  1  962  /joules, 

en  appelant  l  le  parcours  cfTeclué  calculé  ci-dessus  (124  et  13'»  m.  en  chifTres 
ronds).  On  trouve  ainsi  : 

Accélération  rapide,  276  000  -f  243  000  joules  =  144  watts-heures, 
—  lente,     276  000 -f  263  000  joules  =  149  — 

*  On  pourrait  l'obtenir  en  planimétrant  la  courbe  des  efforts,  mais  le  calcul  indique 
est  plus  rapide. 
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d'où  les  rendements  correspondants  : 

144 
-ïïôiT  ^  ^'*  P-  *^"' 

Valeur  économique  de  l'accéléralion  rapide  sur  une  ligne 
arrêts  fréquents  où  la  vitesse  entre  stations  est  fixée.  —  Jus- 
qu'ici, nous  avons  supposé  la  vitesse  maxima  V  fixée  invaiiable- 
ment.  Il  est  nécessaire  d'ajouter  que  Tavantage  des  accéléralions 
rapides  se  trouve  beaucoup  accru  sur  les  lignes  à  arrêts  fréquents, 


2^„ 


^ 


VÏ-! 


v; 


Fig.  i)33.  <~  Différentes  méUiod«s  de  traction  sur  une  ligne  &  arr^U  rmpprocUs.  j 

I,  ■ceMmUon,  r*l«aU>MiMBl  «ponUaA,  tnUtMf,  —  11,  •wéléralioo,  yîImmi)*  r4l(iiBe,  freteige. 
Ut,  «eetflirfeliM.  frtteif». 

telles  que  les  tramways  urbains  et  les  chemins  de  fer  métropotP 
lains,  par  suite  de  la  répercussion  de  la  durée  des  mises  en  nte^e 
sur  la  valeur  de  la  vitesse  maxima  nécessaire.  En  effet,  on  se  donne 
en  général  la  durée  des  arrêts  et  k  vitesse  commerciale  à  réaliser  ; 
la  vitesse  moyenne  entre  stations  est  donc  fixée,  tandis  que  la 
vitesse  maxima  qui  en  résulte  peut  i^tre  très  différente  smvant  la 
rapidité  plus  ou  moins  grande  des  accélérations. 

On  peut  représenter  graphiquement  ces  conditions  de  marche 
en  traçant  une  courbe  de  la  vitesse  pendant  le  parcoars  do  véhi- 
eule  entre  deux  arrêts  en  fonction  dn  temps.  La  figure  833  reprf> 
sente  trois  eourbes  de  ee  genre,  qui  caractérisent  trois  nuétbote 
dillèrettles  entre  lesquelles  on  peut  choisir. 

La  première  I  correspondl  au  cas  où  fon  suppnaie  le  coaraiil  dès 
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que  la  période  d'accélération  est  lerminée;  à  partir  de  ce  moment, 
la  vitesse  décroît  suivant  une  loi  sensibloriient  linéaire'  en  verlu 
des  résistances  passives  ;  puis,  au  moment  où  l'on  applique  les 
freins,  il  se  produit  un  ralentissement  énergique  dont  l'accéléra- 
tion négative,  que  nous  appellerons  retardation,  devient  à  peu  près 
constante  à  partir  du  moment  où  le  serrage  est  ohtenu  jusqu'à 
Tarrt^t;  la  ligure  !)35  (p.  70."»)  donne,  par  exemple,  une  forme  type 
du  ralentissement  par  freins  à  air  comprimé. 

La  seconde  courbe  II  s'applique  à  un  autre  système  de  marche  : 
on  laisse  la  vitesse  atteindre  un  maximum  un  peu  moins  élevé  que 


Régime 


.  J.  -  X". 


Fig.  834.  —  Courbe  de  vitesse  simpllHée. 

précédemment;  puis,  on  la  maintient  constante  à  cette  valeur  jus- 
qu'au moment  du  freinage. 

Enfin,  dans  le  cas  de  la  courbe  III,  l'accélération  est  plus  faible; 
mais  on  la  prolonge  jusqu'au  moment  même  de  l'application  des 
freins, 

Quel  que  soit  le  mode  d'opérer,  Taire  comprise  entre  Tune  ou 
Tautre  des  trois  courbes  et  l'axe  des  abscisses  représente  le  par- 
cours effectué,  et  doit  par  conséquent  être  la  même. 

On  voit  que  la  lin  de  l'accélération  et  le  commencement  de 
la  relardalion  donnent  lieu  à  des  Ironisons  courbes,  d'une  part 
parce  que  la  vitesse  maxima  doit,  comme  on  le  verra  plus  loin, 
se  rapprocher  de  la  vitesse  asymplolique  d'accélération,  d^autre  part 
parce  que  les  freins  ne  doivent  élre  serrés  que  progressivement 


*  En  réallui.  les  résistances  décroissant  arec  la  vitesse,  la  relardalion  n'est  pas  tout 
k  fait  uniforme,  mais  nous  le  supposons  ici  pour  simplifier. 
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pour  ne  pas  occasionner  trop  de  secousses.  Mais  on  ne  commell 
pas  une  grande  erreur  en  supposant  l'accéléralion  uniforme  pen- 
dant la  mise  en  vitesse  et  de  même  la  relardalion  pendant  l'appli- 
calion  des  freins,  ce  qui  revient  à  remplacer  les  courbes  par  des 
droites,  comme  le  représente  par  exemple  la  figure  834. 

Les  pertes  d'énergie  dépendent  de  la  force  vive  perdue  pendant 
le  freinage»  c'est-à-dire  du  carré  V'^  de  la  vitesse  eiïective  au 
moment  de  l'application  des  freins.  C'est  donc  la  courbe  1  qui 
paraît  être  la  plus  économique  ',  bien  qu'elle  présente  une  vitesse 
niaxima  plus  élevée  que  II  ;  mais  elle  demande  un  moteur  plus 
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Chicago. 
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FJfî.  8110.  —  Mt^mp  courbe  qup  celle  At 
la  lîjjjure  préccdenlc,  mais  rupporlM 
aux  distances  en  abscisses. 


puissant  et,  par  suite,  plus  lourd  et  plus  cber  que  la  courbe  II. 
Celle-ci  diffère  du  reste  toujours  peu  de  la  courbe  I,  par  suite  de 
la  faible  retardation  que  produisent  les  résistances  passives  seules. 
D'autre  part,  la  courbe  III  est  très  peu  économique  et  ne  donne 
pas  à  l'exploitation  la  même  sécurité  que  les  autres,  parce  quelle 
ne  permet  pas  de  regagner  un  retard.  C'est  donc,  en  général,  par 
la  courbe  moyenne  II  qu'on  pourra  représenter  les  conditions 
d'une  bonne  exploitation. 

Jusqu'à  présent,  comme  le  montre  par  exemple  la  figure  835, 
qui  représente  la  courbe  type  du  Metropolitan  West  Side  Kleva- 
ted  R.  R,  de  Chicago,  on  s'est  rapproché  plutôt  de  la  forme  III,  la 
moins  économique,  faute  de  moteurs  assez  puissants  ou  assez  nom- 
breux pour  mettre  les  trains  en  vitesse  très  rapidement  (voir  p.  58!  ^ 

*  Encore  ce  point  csl-ii  diï«cu(ab!t",  car  avec  la  courbo  1  les  moteurs  ne  trarailienl 
qu'en  mise  en  vitesse,  c'est-à-dire  :ivec  un  rendnmont  médiocre,  tandis  qu'avec  U 
courbe  IL  ih  fourut^senl  un»'  ji^irlie  d<'  leur  travail  à  vite9S«  nomi&le»  o'esl-4'dire  irec 
un  retidemifiit  normal. 


I 
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II  importo  de  remarquer  en  passant  que  la  môme  courbe,  rappor- 
tée aux  km  loueurs  en  abscisses  (fi  g.  836),  présente  une  forme  un  peu 
différente  et  parait  donner  un  accroissement  de  vitesse  plus  rapide  ; 
il  faut  éviter  les  confusions  résultant  de  ces  deux  modes  de  repré- 
sentation. 

Dans  ce  qui  suit,  pour  simplifier  les  raisonnements»  nous  nous 
placerons  dans  le  cas  de  la  courbe  II,  que  nous  prenons  comme 
moyenne.  Nous  allons  clicrcher  d'abord  comment  on  peut  réduire 
au  minimuni  la  dépense  d'énergie  consommée  entre  deux  sta- 
tions. 

Soient  (fig.  833)  L  la  distance  qui  les  sépare,  l,  la  durée  d'un 
arrêt,  V,„  la  vitesse  maxima,  /  sa  durée  d'a[>plication,  /'  et  t"  les 
durées  d'accélération  et  de  ralentissement,  V  et  V  les  vitesses 
moyennes  correspondantes,  1  ^  t  -\-  t'  -\-  t"  la  durée  totale  d'un 
parcours  entre  deux  arrêts;  l'espace  parcouru  correspondant,  c'est- 
à-dire  la  distance  entre  les  stations,  est  donné  par  la  relation 

L—  V„/  +  v'i'  +  v"C 
et  la  vitesse  (noycnne  entre  stations,  qui  est  imposée,  a  pour  valeur 


Si  l'on  suppose,  par  approximation,  les  accélérations  initiale  A  et 
finale  A'  constantes,  les  durées  t'  et  /  '  se  déduisent  de  la  vitesse 
maxima  par  les  relations  : 


V 

D'autre  part,  la  vitesse  moyenne  pendant  les  temps  t' et  i  "est  -^  • 
On  a  donc  approximativement 

L=v.(,+  i4£).v,„(T-i4':), 

d'où 

V  '- 

2 

2T 
^  V  ^~ — — . 

2ï  _  (r  +  t") 
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En  réduisant  t\  on  abaisse  la  vitesse  maxima  V^,  d'autant  plus 
que  /'  est  plus  grand  par  rapport  à  T.  L'énergie  perdue  par  suite 
du  freinage  à  partir  de  la  vitesse  V„,  qui  a  pour  valeur  --  V«,^ 
décroît  donc  rapidement  avec  t\  ce  qui  donne  un  avantage  aux 
accélérations  rapides.  La  dépense  d'énergie  nécessaire  pour  vaincre 
les  résistances  passives  reste  d*ailleurs  la  même  dans  tous  les 
cas,  ce  qui  nous  dispense  de  la  faire  intervenir  dans  la  comparaison. 

Prenons,  par  exemple,  le  cas  d'uo  métropotilaîn  à  slations  espacées  de  500  ra., 
exploité  avec  une  vitesse  moyenne  V  de  25  km  :  ti,   el  des  arrêts  de    15 


secondes.  La  durée  totale  T  = 


0,o&(> 


:i5 


==  0,020  heure  =  72  secondes.  Soil 


15  secondes  la  durée  admise  poirr-  le  ralentissement;  il  reste  seulement 
42  secondes  pour  l'accélération  et  la  marche  h  pleine  vitesse.  Supposons  qu'on 
affecte  ces  42  secondes  entièrement  à  l'accélération,  en  faisant  /  =  0;  il  faudra 
réaliser  une  vitesse  maxima  égale  à 


V  = 


SOi) 


._„_(ilii£) 


500 
=  ^r-rr  =  l/,5  m  :  S. 
28,0 

=  03  km  :  h. 


I 


Au  contraire,  supposons  que  l'accélération  ait  lieu  en  'M\  secondes  seulement 
et  que  les  12  autres  soient  utilisées  à  vitesse  maxima;  celle-ci  deviendra 


V  — 


72-15  — 


30  +  15    ^^^^'^>-^'":^^-  =  52,2km.h. 


La  force  vive  est  donc  réduite  dans  le  rapport  i  -■"'-)    =  0,685,  ce  qui  en- 

Iraine  une  réduction  du  même  ordre  sur  la  perte  d'énergie,  car  le  rendement 
pendant  raccéléralion  est  à  peu  près  le  même  dans  tous  les  cas  avec  des  moteur» 
appropriés  a  chacun  d'eux. 

Les  courbes  expérimentales  d'accélération  conduisent  aux  mêmes 
conclusions.  Par  exemple,  en  comparant  les  deux  courbes  équiva- 
lentes de  la  figure  837  correspondant  à  des  essais  qu'il  a  eflec- 
tués  à  Schenectady'  et  sur  lesquels  nous  reviendrons  plus  loin, 
M.   W.  B.  Potier  a  trouvé  que  la  consommation  d'énergie  dans 


•  Cf.  Strëei  Railway  Journal,  ndobre  1897.    La  seule  partie  expcrirncnl;ilc  de  ce» 
mrbes  est  la  mise  en  vitesse;  le  freinage  a  été  simplement  cilculé  au  taux  t!e  73  kg. 


courbes 


d'effort  retardateur  par  tonne,  auquel  s'ajoute  nue  lésisUiiCfl  au  rouleiiienl  de 
10  kg  :  t.  ;  mais  cette  manière  de  taire  n'infirme  en  rien  les  conclusions,  puisque  la 
dépense  d'énergie  n"a  lieu  que  pendant  la  mise  en  vitesse. 
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le  cas  de  raccéléralion    rapide  (courbes  an  traits   pleins)  élait  de 
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Fig.  837.  —  Coui'bes  de  vitesse  d'une  automobile  électrique  de  25  t.  i't  4  moleurs, 

ellecluaiit  un  rat?me  parcours  entre  «ieui  slations. 

Trails  (ileiu!i  :  ucëlénlioa  rapJde,  —  Traits  poinLilUSs  :  iccél<>ratiati  lenl«. 

Ci   w.-h.    par    toone-kilomèlre    (puissance   éleclrique    moyenne 

It  kw.)  avec  un  effort  de  traction 
maximum  de  lOu  kg  :  t.  et  dans 
le  cas  de  raccéléralion  lente  (traits 
pointillés)  de  lt)0  w.-h.  (puis- 
sance électrique  moyenne  lo  kw.) 
avec  un  elTort  de  traction  de 
65  kg  :  t.,  soit  une  augmentation  de 
58  p.  100. 

Le  mAme  auteur  a  déduit  de  ces 
essais   la  courbe  plus   complMe   de 
la  figure    838,   qui    représente  les     J 
dépenses    d'énergie    pour    d'autres 
valeurs    de     Teffort     accélérateur. 
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On  voit    que    ces    dépenses   s'aLais-  Fig.    838.  —  Dépense   d'énergie  en 

„^„i     j^     ioA            I                  II            ■>  fnnclion    de    l'eflort    accélcrjiicur 

sent    de     IKO     W,-ll.     par     t.-km.     a  .dmis  au  démarrage,  avec  un  co.l- 

30  w.-h.  seulement  quand  on  porte  ftcjent.  de  iraciionde  a  kg  :  i.  sur 

,,   ^                  ,,,  un  pinrcours  de  lûO  m.   uvoc  une 

1  ellort    accélérateur    de     bO     kg.     à  vitessemoyennede  38,9  km  :  h. 

120   kg.    par    tonne    de    train   (au 

delà  de  ce  chiure  on  gagne  peu  sur  la  consommation). 
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A  ne  considérer  «[iie  la  dépense  d'énergie,  on  devrait,  d'après  ces 
considéralions,  clicreher  à  réaliser  un  pouvoir  accéléraleur  voisin 
de  la  Uni i le  que  permet  l'adhérence  lolale.  Mais  ce  n'esl  là  qu'une 
des  faces  du  problème,  el,  si  on  1  envisageait  seule,  un  sérail  con- 
duit à  exagérer  quelquefois  la  puissance  des  nioleurs,  l'inlensilé 
du  courant  au  moment  du  démarrage  et  la  puissance  disponible 
des  dynamos  génératrices.  Il  est  donc  bon  de  comjiléler  celle 
analyse  par  la  recherche  des  condilions  les  plus  économiques  dela- 
blissement,  en  déterminant  maintenant  la  vitesse  V  qui  rend 
minima  la  puissance  des  moteurs,  ou,  ce  qui  revient  au  même', 
l'intensité  du  courant  qu'ils  absorbent  à  un  voltage  donné. 

Valeur  de  raecélération  correspondant  à  la  puissance  minima 
des  moteurs.  —  La  puissance  nominale  des  moteurs  est  délerminéc 
par  le  produit  de  leur  elTort  maximum  F^,  réalise  au  démarrage, 
par  leur  vitesse  maxima  V„,,  atteinte  après  la  période  d'accéléralioD. 
On  doit  donc  chercher  à  rendre  minimum  le  produit 

tout  en  réalisant  [>our  Taire  de  la  courbe  des  vitesses  en  fonction 
du  temps  la  valeur  constante  égale  à  la  distance  des  deux  stations. 
Cela  conduit  d'abord  à  faire  préférer  la  forme  de  courbe  11  de  la 
figure  833,  comme  nous  Tavons  déjà  dit,  parce  quïi  effort  moteur 
égal  une  vitesse  maxima  un  peu  plus  faible  suffît  à  donner  au 
diagramme  la  surface  voulue. 

11  nous  resle  alors  à  comparer  des  courbes  de  ce  genre,  que 
nous  remplaçons,  pour  simplilier,  parle  trapèze  de  la  figure  834»  en 
supposant  qu'on  fasse  varier  la  hauteur  du  trapèze  et  l'inclinaison 
de  son  côté  gauche- 
La  condition  qui  rx[)rime  la  constance  de  l'aire  du  trapèze  est 

ou,  en  remarquant  que 

il  A  =  F,., 

L-V    T-^5jf^-^ 
^-""'^        2^  F.,         2A" 

'   En   supiiMsanl  que   les  moteurs  qu'on   ciuploierail  pour   réaliser  les  différentes 
pui!iS3nc«!i  aienl  même  rendement,  ce  nui  e»t  sensiblement  exact. 
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Le  minimum   de   FoY»,  qui  se  calcule  aiscmcnl',  est  obtenu 
lorsque 


D'où 


V.  =  2VT[i-\/i-HA]. 
A':/. '  -A 


A  =  3 


Dans  CCS  expressions,  -^  n'esl  autre  que  la  vitesse  moyenne 
entre  stations,  qui  est  donnée.  L'effort  accélérateur  correspondant 
égale  102  A,  si  A  est  exprimé  en  m  :  s.  par  seconde. 

Quanta  la  retardalion  A',  due  à  l'effet  des  freins,  on  la  détermine 
facilement.  Sur  une  voie  en  palier,  on  admet  généralement  un 
effort  retardateur  de  75  à  loO  kg.  par  tonne  de  train  pour  ne  pas 

*  Suivant  iinc  règle  connue,  on  annule  les  deux  dérivées  par  rapport  à  F,  et  V.  de 
la  fonction 

en  appelant  X  une  constante  arbitraire  : 


py, 


D'où,  en  éliminant  >., 

ou 

d'où  encore 

.^P„.  +aV„_0. 

3     PVm            V„ 
^          1i      r/Fo            A'   -  " 

m          3      Vm            Vm           -  _ 

^         'J     A           A'    —  "  ' 

Vn.»  p            TVm            Vm« 

2.7F0              3             3A' 
et  par  suite,  en  substituant  dans  lu  valeur  de  L, 

L        ^   V    T        ^''"' 
^-  i   ^'-^         OA' 

Vn,s  —  4A'  V,„  T  +  CLA'  -—  0. 
La  racine  négative  de  cette  équation  est 

V„  =  2  [a'T  -\/(A'Tf  -  -|  LA'J  =  'iA'T  [l  -\/i  -  v  T   aV]' 

C'est  d'ailleurs  la  seule  admissible,  car  la  racine  positive  donnerait 

V,„>2A'T, 
valeur  évidemment  trop  grande. 
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donner  lieu  à  un  patinage  des  roues  (coeflicienl  d'adhérence  0,075  à 
0,15)  ;  on  en  déduit,  en  appelant  t:  le  poids  total  freiné, 

(0,075  à  0,15))  iT  X  o,ai        ^nn-,  '  i  ,-, 
A  =  ^  ^  — : —  =  0,73îi  a  1,47  m  :  5  ;  s 

Le  premier  de  ces  cliiflYes  est  à  peu  près  celui  qu'on  réalise 
pratiquement  sur  les  métropolitains  à  vapeur  ;  sur  les  automo- 
biles électriques,  on  dépasse  facilement  1,5  m  :  s  :  s.  Nous  roien- 
drons  sur  ce  sujet  au  chapitre  XV. 

En  admettant  pour  A'  le  cliilîre  de  i  m  :  s  :  s.  (qui  correspond 
à  un  eifort  retardateur  de  102  kg  ;  t.)  comme  une  bonne  moyenne, 
on  obtient  les  chiffres  du  tableau  suivant  : 


DUKEE 

Valeurs  correspondantes  de  V»  et  A  pour  diverses  riiesses  entre  stations 

du 
parraun 

cil  kilomètres  à  l'heure. 

L 

T 

en 

«econdes , 

^-15 

=  20 

^  ib 

=  30 

==  40 

Xm 

A 

V... 

A 

v„, 

A 

v,„ 

A 

\m 

A     1 

km  Ml. 

m  :  s  ;  s. 

bn   :  II. 

m ,  *  :  s. 

km  :  II. 

m  ;  s  ;*. 

km  :  II. 

III  ;  ■!  :  s. 

km     :   II. 

m    »  :♦. 

00 

23,112 

0,6i7 

Hl.lOi 

0,  W)K 

3!S,«8 

l.lKi 

iijm 

1 ,  527 

64.01  : 

2.32U 

HO 

23,04 

<l.47 

.Ivt.XMi 

(1.047 

3x,«>:>y 

0.841 

46,0!. S 

l . 0505 

03, 500 

1.527 

m> 

2i.  HHti 

0.3(»7 

30, 072 

o,5oa 

38,;>2 

0.047 

4t>,512 

0,«0l 

U2, 726 

I.UO 

l'iÛ 

2i.«l 

U.3IM 

30.542 

O.VIl 

3«,362 

0,  :i26 

16,224 

0,047 

62,208 

0.  'm 

lôo 

2i,ru 

0, 237 

30.4i6 

0,32H 

38.178 

U,4lt 

45.970 

0.503 

01,56 

0.685 

IKI) 

22.08 

0.1 04 

30. 326 

0, 2HÎJ 

3K,0ji 

0,337 

45,814 

0,411 

61.43 

0,565 

240 

22. 637 

0,1  iti 

31t.  l'4 

0, 104 

37,012 

0.248 

45.0IÎ> 

0.301 

01.082 

O.ill 

■M) 

22. 62»i 

0,116 

30,218 

O.Kî.'ï 

37,  MO 

0,11)0 

45,468 

0.237 

00, sy2 

0.323 

400 

2i,  6l)S 

Û.0S69 

30,  tm 

0,1  Iti 

37,728 

0,145 

45,30 

l>.173 

00,624 

0,237 

en  kg 


Les  ellbrls  accélérateurs  correspondants  ont  pour  expression, 
t.,  102  A. 

Les  chitîres  de  ce  tableau,  par  suite  même  de  leur  origine 
approximative,  n'ont  pas  une  valeur  absolue  et  doivent  être 
considérés  comme  de  simples  points  de  repère.  Dans  certains  cas, 
du  reste»  ils  conduiraient  à  des  accélérations  trop  élevées  pour 
l'adhérence  ou  au  contraire  inférieures  à  celles  que  réalisent  sans 
difficulté  les  moteurs  usuels;  on  les  corrigera  en  tenant  compte 
des  chiffres  d'expérience  que  nous  donnons  plus  loin.  Dans  le  cas 
des  métropolitains,  on  devra  d'ailleurs  vérifier  les  résultats  en 
traçant  le  graphique  de  marche  d'un  train  le  long  de  la  ligne, 
comme  on  le  verra  au  chapitre  XIV. 
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Choix  des  moteurs  pour  les  services  à  accélération  rapide.  — 

On  voit,  d'après  ce  qui  précède  et  comme  nous  l'avons  fait  remar- 
quer plus  haut  (p.  48fu  que  le  choix  d'un  moteur  destiné  à  un 
service  à  arrêts  très  fréquents  ne  peut  être  fait  d'après  la  considé- 
ration des  régimes  permanents  seule,  mais  que  la  question  de 
raccéléralion  doit  intervenir  d'une  façon  prépondérante.  Les 
remarques  précédentes  donnent  les  éléments  suffisants  pour  en 
tenir  compte,  puisqu'elles  indiquent  d'une  part  l'efTort  maximum 
Fp  que  le  moteur  doit  pouvoir  développer  et  la  vitesse  V„,  maxima  ; 
ces  deux  cléments  déterminent  un  moteur  et  son  train  d'engre- 
nages, comme  on  Ta  vu  précédemment'.  Nous  reviendrons  avec 
plus  de  détails  sur  ce  sujet  dans  les  projets  étudiés  au  chapitre  XÏV. 
Pour  réduire  la  période  d'accélération  variable  et  se  réserver  une 
marge  pour  rattraper  un  retard  accidentel,  il  est  bon,  surtout 
sur  les  tramways  où  le  nombre  des  arrêts  n'est  pas  fixé,  de  majorer 
la  vitesse  de  régime  V,„  de  15  à  20  p.  100.  Dans  ce  but,  il  suffit  de 
se  réserver  comme  marge  la  marche  en  parallèle  avec  shunt.  Du 
reste,  si  l'on  dispose  d'une  batterie  d'accumulateurs  en  dérivation 
sur  le  réseau  ou  si  le  nombre  des  voitures  est  suffisant  pour  uni- 
ormiser  la  charge  en  dépit  des  démarrages  individuels,  l'accéléra- 
tion rapide  devient  la  plus  avantageuse  à  tous  points  de  vue. 

Limites  pratiques  de  raccélération  dans  la  traction  électrique  ; 
supériorité  de  ce  mode  de  traction  à  ce  point  de  vue.  —  i*our 
compléter  les  considérations  précédentes,  il  nous  reste  à  indiquer 
les  limites  pratiques  d'accélération  qu'on  peut  admettre  pour  per- 
mettre au  moteur  électrique  de  réaliser  dans  des  services  rapides 
toute  la  supériorité  (ju'il  présente  sur  les  autres  moteurs  en  raison 
du  plus  grand  elTort  qu'il  est  capable  de  développer  à  poids  égal. 
Cet  elTort  peut  atteindre -=- et  mème-r-  du  poids  total  d'une  loco- 
motive électrique''  et™  de  celui  d'un  train  métropolitain,  comme 

*  Il  e»t  à  remarquer  que  la  vitesse  do  rég:ime  du  Téhicule  varie  en  raison  inverse  du 
nombre  de  spires  et  du  cncfficient  do  réduction  des  engrenages,  tandis  que  l'elfori 
accélérateur  obtenu  par  ariifiiirn  varie  au  contrnire  proportionnellement  à  ces  quan- 
tités. Ou  ne  peut  donc  accroiUo  cet  ttÏÏtnl  pour  un  moteur  de  carcasse  donnée  qu'au 
détriment  do  la  vitesse  ou  inversement. 

»  La  locomotive  électrique  minière  de  200  cliov.  des  C'«»  Baldwin-Wesltnghouse 
djuny  mémo  lo  1/4  de  son  poids,  d'après  les  constructeurs. 
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nois  Central  Et.  R.                    dessous.  De  ptus,  atusi  qu  OU  1  a  vu 

plus  haut,  cet  effort  maximum  peut, 
3  à  la  régulation  série-parallèle,  être  entretenu  économiquc- 
.  pendant  la  plus  grande  partie  de  la  mise  en  vitesse  et  réa- 
ainsi  l'accélération  maxima  d'une  fat^on  prolongée, 
mme,  sur  les  chemins  de  fer  urbains  ou  suburbains  et  m(>nie 
es  tramways,  la  condition  essentielle  dont  doit  se  préoccuper 
rvice  de  l'exploitation  est  la  réalisation  d'une  vitesse  conimer- 
aussi  élevée  que  possible,  il  est  intéressant  de  connaître  les 
Bs  qu^imposent  à  l'accélération  l'adhérence  et  le  confort  des 
^eurs.                                                                                            ^^H 

Adhérence.  —  L'adhérence  peut  élrc  utilisée  presque  compté-       ■ 
nt  si  l'on  a  des  trains  longs  remorqués  par  une  locomotive  ou       1 
mtomotrice,  et  c'est  elle  qui,  dans  ce  cas,  llxc  seule  la  limite        ■ 
iccéléralion  possible.                                                                      ^^Ê 

ducûon  faite  do.  relToK  résistant  coiTespi.aidani*                                                     ^^^^| 
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Au  eonlraîre,  dans  les  exploitations  comportant  des  trains  U 
dont  une  ou  plusieurs  voilures    sont   des  automobiles  et  sur  les 
Iramwaya,  on  resle  forcément  au-dessous  tle  celte  limite  pour  éviter 

des  variations  de  courant  exagé- 


rées sur  la  ligne  et  à  la  station 
.sa\,     \     zyj(^'  I     I     i     i     I     I    ^^  J^s  démarrages  trop  brusques. 

Jusqu'à  présent,  sur  les  tram- 
ways» on  ne  dépasse  guère  un 
elTort  accélérateur  de  40  à  60  kg. 
par  tonne  de  poids  réel  et  on  ne 
clierclie  pas  à  réaliser  la  mise  en 
vitesse  en  moins  de  10  à  15  se- 
condes. Sur  les  métropolitains, 
Fig.  840.  —  Courbe»  d'acct'k'raiion  on  ne  descend  pas  au-dessous  de 
i^yZ^Tr^f^tY^'T  ^^  '"^'''"     '^^  à  40  secondes  et  le  ralentisse- 

poJjtain  de  25  l.  à  »  moteurs, 

ment  jusqu'à  l'arrêt  se  fait  dans 
le  même  temps  ;  Teffort  accélérateur  reste  ordinairement,  comme 
nous  venons  de  le  dire,  inférieur  à  S5  kg.  par  tonne  de  poids  réel, 

2*  Confondes  voj/ageurs,  —  Mais  il  n'est  pas  dit  qu'on  s'en  tienne 
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Fig.  841.  —  Courbes  des  parcours  effectués  en  fonction  du  temps  p&r  dlTers  malériela 
de  métropolilains  électrique»  et  à  vapeur. 

à  ces  valeurs  et  qu'on  n'aille  pas  plus  loin  sur  les  réseaux  métro- 
politains. Le  système  de  trains  à  adhérence  totale  qui  vient  d'être 
appliqué  par  M.  Sprague  sur  le  Soulli  Side  Elevated  de  Chicago 
permet,  en  elTet,  de  reculer  beaucoup  les  limites  actuelles  et 
d'atteindre  des  accélérations  irréalisables  avec  la  traction  à  va- 
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peur  '.  L'accélération  ne  sérail  plus  alors  Hmilée  que  par  le  souci  de 
ne  pas  incommoder  les  voyageurs.  Or,  dans  des  essais  effectués  à 
Schenectady'.  M.  W.  B.  PoUera  constaté  qu'on  pouvait  atteindre. 
sans  produire  d'impression  pénible  sur  les  personnes,  une  accélé- 
ration de  G  km  :  h.  par  seconde;  une  automobile  de  métropolitain 
équipée  en  vue  de  ces  essais,  pesant  25  t.,  charge  comprise,  et 
munie  de  4  moteurs  de  50  chev.»  a  pu  réaliser  sans  inconvénient 
les  vitesses  indiquées  par  les  courbes  de  la  figure  HMi  et  par  le 
tableau  suivant  : 


TEMt'S  ÉCOULÉ 

VITESSES  ACQUISES 

ES   SECONDES 

EN  KM   :   H. 

Ewai  a"  \ . 

Estai  n"  i. 

Kssai  11"  i. 

Essai  n"  i . 

8 

22,5 

25,7 

29 

30,5 

iO 

41,8 

45 

46,5 

48 

15 

49,7 

54,6 

54,5 

56 

SO 

36,2 

*>1,             i 

60 

61 

23 

fi0,3 

64,2 

63,5 

65 

30 

«3.5 

tib,8 

66 

" 

Un  train  métropolitain  à  vapeur  ne  réalise  pas,  en  général,  plus 
du  tiers  de  ces  accélérations,  comme  le  montrent  les  figures  8ii  et 


0       J       10      11      10     15      10      iS      k9      M      iO      »      «0      U     19 

Tempo  en  sscondts 
Fig.  842.  —  Courbes  des  vitesses  réalisées  par  les  matérWs  do  la.  figure  précédente. 

842,  qui  mettent  admirablement  en  évidence  l'avantage  de  la  trac- 
tion électrique  sur  la  traction  à  vapeur  à  ce  point  de  vue.  On  voit 
qu'au  début  de  l'accélération  la  locomotive  à  vapeur  a  peu  d'effi- 

*  La  régulation  Sprague  (p.  263)  assure  d'ailleurs  automaliqtiement  une  nrjise  en 
vitesse  parfaitement  graduée. 

•  Bngineerittff  Sews,  14  octobre  1897,  et  Street  Raiiway  Journal,  octobre  i897. 
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cacilé   :  dans  les  iO  premières  secondes,  ellen'alleinl  sur  le  Man- 
liatlan  Elcvated  que  12  km.  à  Theuro,  au  lieu  de  2G  pour  ]<»  train 
élecli'if|ue  du  Melropolilan  Elcvated  et  i8  pnur  l'auloiiiobile  élec- 
trique qui  a  servi  aux  essais  de  M.  Polter;  la  première  donne  lieu. 
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Fig.  843.  —  Modifle;iliona 
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polilaîn  t'Iectrique  46  m.    et  enfin  l'aulomobiio  électrique  isolée 
72  m.,  soit  plus  du  double  du  second  chiiïi'c. 

A  l'arrêt,  la  vîlesse  de  ralentissement  est  limitée  de  môme  par  le 
patinage  des  roues  et  par  les  secousses  imposées  aux  voyageurs. 
On  doit  donc  admettre  sensiblement  les  mômos  valeurs  pour  l'ac- 
célération retardatrice  que  pour  t'accéléralion  au  dé|mrt  ;  la  plu- 
part du  temps,  on  se  contente  nn'^me  de  valeurs  plus  faibles.  On 
trouvera  plus  de  détails  sur  ce  sujet  dans  le  chapitre  XV,  réservé 
à  l'étude  du  freinage. 


I  Effets  de  l'inertie  pendant  la  marche.  —  Ce  n*cst  pas  seulement 
aux  mises  en  vitesse  que  l'inertie  fait  sentir  son  influence,  mais 
aussi  pendant  la  marche,  à  chaque  changement  de  la  résistance 
opposée  par  la  voie  ;  cette  inertie  ne  permet  pas  au  véhicule  ou  au 
train  de  passer  brusfiuement  d'un  régime  de  vitesse  et  de  courant 

■  à  un  autre,  et  elle  donne  lieu  à  des  périodes  întemiédiaircs  d'accé- 
lération ou  de  ralentissement  souvent  très  marquées. 

A  titre  d'exemple,  nous  donnons  ci-dessous  les  résultais  obtenus 
pour  une  portion  de  parcours  d'une  voilure  de  Iramway  de  12  t. 

■  (poids  d'inertie  15  t.),  équipée  avec  2  moteurs  dont  les  courbes  de 
fonctionnement  sont  données  par  la  figure  ."08.  D'après  ces 
courbes,  il  est  aisé  de  déterminer  les  régimes  permanents  sur  chaque 
tronçon,  en  supposant  qu*on  ait  d'abord  calculé  les  elTorts  résis- 
tants. On  obtient  ainsi  le  tableau  suivant,  correspondant  au  tracé 
supérieur  de  la  figure  Hi3. 
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ssr.TioN 

LONtîUEUR 

DÉCLIVITÉ 

EFFORT 

1 
COUPLAGE 

VITESSE 
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Pour  déterminer  au  contraire  la  véritable  série  des  valeurs  de  la 
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yitesse  et  du  courant,  il  faut  faire  le  calcul  des  accélérations  suc- 
cessives, exaclement  comme  pour  le  démarrage  étudié  à  la  page  53 i. 
On  trouve  ainsi  les  chillVcs  consignés  dans  le  tableau  ci-contre 
(p.  563),  et  on  en  déduit  le  tracé  des  courbes  inférieures  de  la 
figure  843;  celles-ci  dilTèrent  complètement  des  courbes  supé- 
rieures. 

On  verra  au  chapitre  XIV  qu'il  serait  difficile  en  pratique  de  faire 
des  calculs  aussi  détaillés  pour  les  tramways  ;  mais  ils  peuvent 
tMre  utilisés  avec  avantage  pour  l'étude  des  métropolitains. 


§  3.   —   Conditions  pratiques   d'application 

Ayant  exposé,  dans  ce  qui  précède,  les  principes  fondamentaux 
de  la  traction  par  l'électricité,  il  nous  resle  à  indiquer  rapidemenl 
les  conditions  pratiques  de  leur  application  dans  les  principaux  cas 
où  ce  mode  de  traction  est  dès  maintenant  utitisé  ou  utilisable, 
c'est-à-dire  sur  les  tramways,  les  métropolitains  et  les  chemins  de 
fer  suburbains  et  d'inlénH  local  '. 

L   —  Tkvmw.ws 

Caractère  du  service.  —  A  rexléi  ieur  des  villes,  les  véhicules  de  iramways 
peuveDt  taire  sans  arrêt  de  longs  parcours,  sur  lesquels  ils  atteigoent  des 
vitesses  de  régime.  Au  conlrairc,  les  Irannvays  urbaius  pn-senlent  des  eondi- 
lioii-s  «rexpluilation  extrêmement  irrégulières,  et  l'on  peut  dire  que  les  voi- 
tures s'y  trouvent  conslamment  en  régime  variable,  car  elles  sont  soumises  a 
trois  causes  d'arrêt  ou  de  ratenlissement  continuelles  : 

f^  Les  (itritiniln  du  h'ucé  :  à  rentrée  des  courbes,  au  passage  des  aigtidlesel 
des  croisements,  on  doit  ralentir  en  supprimant  le  courant  ;  à  ces  nombreuses 
causes  du  ralenlisscmeut  s'ajouleiit,  sur  les  lignes  à  siinple  voie,  les  arrêt* 
nécessaires  à  chaque  garage,  qui  constituent  une  sujétion  spéciale  1res 
gênante;  ces  ralentissements^  qui  forcent  à  manœuvrer  conlinuellemeot  le 
régulateur,  à  réaliser  des  vitesses  maxima  élevées  pour  rattraper  les  relai-ds  cl 
ù  mettre  constamment  les  moteurs  eu  régime  d'accélération,  c'est-à-dire  dans 
des  conditions  peu  favorables  au  rendement,  diminuent  d'une  t'aeon  très  sen- 
sible le  rendement  moyen,  en  même  temps  qu'ils  oce^sKumeni  un  accrois- 


'  Nous  avons  expliqué  préccdcmment  avec  détails  <t.  I,  p.  500;  le»;  nioiifs  <jui  ne  nous 
pcrmirUetil  pas  de  coasidéi*er  l'emploi  d«  lu  traction  électrique  comme  mûr  aclucUe» 
itienl  pour  l'exploitation  des  grandes  lignes.  La  question  des  train»  à  trt^s  gmnde 
Tîlesse  a  cto  étudiée  d'autre  pai-t  au  chapitre  VIII  et  au  §  '2,  m,  du  présenl  cbapilr* 
(p.  508)  ;  nous  n'^-  reviendrons  pas  ici. 
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COUUBKS  DE  MARCHE  RÉELLES  D'ONE  VOITDRE   DE  TRAMWAY 
EN   TENANT  COMPTE  DES  EFFETS   D'INERTIE. 
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aeineat  d'usure  de  tout  le  matériel  cleclrique  soumis  à  ces  nigimes  variables; 
aussi  ne  saurait-on  conseiller  Temptoi  Ue  la  simple  voie  dans  les  villes  ou  il 
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existe  un  trafic  sérieux,  car  l'économie  qu'on  réalise  ainsi  sur  la  conslruclion 
risque  d'être  largement  compensée  par  un  accroissemeul  des  dépenses  d'exploi- 
Ulion;  pour  des  raisons  analogues,  la  double  voie  doil  être  établie  d'une 
façon  très  soignée  cl  en  vue  d'éviter  autant  qne  posaibSc  tous  les  ralentisse- 
ments autres  que  ceux  imposés  par  le  tralic  ; 

T  L'encombrement  de  ta  voie  par  d'tiuîfes  véhicules  :  cet  encombrement 
serait  assez  rare  en  Amérique,  par  suite  tle  la  grande  largeur  des  voies 
publiques  et  de  la  faible  circulation  de  voitures  ordinaires,  s'il  n'y  avait  denom- 
bieux  croisenienls  lie  tramways;  en  Europe,  les  rues  sont  très  étroites  et  il  y 
a  jusqu'à  présent  un  roulage  très  actif;  les  automobiles  de  tramway  sont 
donc  exposées  h  de  fréquents  arrêts  ou  ralentissements  ; 

3"  La  arrtUs  pour  prrndre  ou  taiuer  des  voyut/eiirs  :  tout  accroissement  du 
nombre  de  ces  arrêts  force,  si  Ton  veut  conserver  la  même  vitesse  commer- 
ciale, à  accroître  la  vitesse  de  marche  et  augmente  ainsi  non  seulement  le 
nombre  des  mises  en  vitesse,  mais  encore  la  dépense  d'énergie  occasionnée 
par  chacune  ;  on  doit  donc,  comme  nous  l'avons  déjà  signalé  (t.  I,  p.  34Q), 
chercher  à  imposer  au  public  l'habitude  des  arrêts  fixes,  an  lieu  des  arrêts  à. 
volonté  en  cours  de  roule  qui  prévalent  encore  aujourd'hui  presque  partout. 

RÉSULTATS  D'ESSAIS  EFFECTUÉS  PAR  M.   HERrN'G   SUR  LES  TRAMWAYS  DE  BALTIMORE 
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Le  nombre  des  arrêts  et  la  vitesse  moyenne  varient  suivant  les  quartiers 
desservis. 

La  figure  84 1  et  le  tableau  ci-dessus,  qui  résument  des  relevés  effectués 
par  M.  II.  S.  Ilcring  surdos  voilures  en  service  sur  diverses  lignes  de  tramways 
de  Baltimore,  donnent  une  idée  précise  des  conditions  réalisées  dans  une 
cxploilatiou  américaine'.  Dans  les  quartiers  d'affaires,  la  vitesse  varie  entre 

»  Cf.  H. S.  IKiiiig,  «  Elt'ctiic  raihvaj  lcs(.3  •,  loc.  cit.  l^s  vitesse»  ont  été  obtenues  par 
un  enregistiHitir  Bojer,  les  dépenses  d'cnergie  p;ir  un  compteur  Thomson. 
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8  et  16  km  :  h,,  el  les  arrêts  entre  8  et  6  par  kilomètre  ;  dans  les  quartiers 
d'habitation  bourgeoise,  on  réalise  de  16  à  24  km  :  h.,  avec  3,5  à  2,b  arrêts 
par  kilomètre;  enfin,  dan^  les  faubourg*  L-t  la  banlieue,  la  vitesse  s'élève  à 


Allsf' 


f^etôuf 


Pig.  845. —  Graphique  d'une  journée  de  service  sur  l;i  li(jiie  de  Pikesville  Road  â  Bal* 
timoré.  —  Durée,  vitesse  el  puissance  moyennes,  dépense  d'énergie,  nombre  d'ar- 
rêts et  de  voyageurs  pour  chafjue  parcours. 

24  et  48  km  ;  h.  et  le  nombre  d'arrêts  descend  à  f  ,èi  ou  0,b  par  kilomètre.  Le 
tableau  précédeot  indique  les  diverses  vitesses,  les  dépense*  d'énergie  elles 
nombres  d'arrêts  pour  Tallcr,  le  retour  et  les  deux  Irajols  cumulés  ;  la  vitesse 
moyenne  est  naturellcmenl  plus  grande  sur  les  parcours  qui  sortent  de  la  ville  ; 
les  dépenses  d'énergie  varient  avec  le  prolil,  la  charrie  et  le  ticunbre  d'arrêts. 
La    (igurc    845  résume   sons  forme  grapbique   les  valeurs  de   ces  divers 


Flg.  846.  —  Graphique  de  vitesse  relevé  comparativement  aux  précédents  sur  une  ligne 
de  tramway  ù  traction  animale  de  Baltimore. 

éléments  pour  les  voyages  eiïeftiiés  sur  une  même  ligne,  celle  de  Pikesville 
Road.  pendant  une  journée  de  service  régulier. 

A  litre  de  comparaison,  la  ligure  8'*6  donne  un  relevé  analogue  fait  sur  un 
tramway  à  chevaux  \  on  voit  combien  les  vitesses  moyennes  sont  différente». 

Paiini  les  arrêts,  les  uns  ne  sont  que  partiels  et  consistent  simplement  eo 


I 


I 
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une  diminution  de  Javilcsse  au-dessous  de  o  km  :  h.  M.  Reriuga  compté  surles 
iliverses  lignes  qu'il  a  expérimentées  les  uonibres  d'arrêts  partiels  et  tolaux 
pendant  une  journée  de  service  normal  et  a  trouvé  les  chifTres  portés  au 
tableau  de  la  page  oti5  (aller  et  retour). 

Ces  chiffres  représentent  des  moyennes  applicables  à  la  plupart  des  lignes 
de  tramways  américaines;  ceïles  de  liallimore  sont  très  accidentées,  ce  ijui 
explique  les  consommations  A»se/.  fortes  relevées. 

En  Europe,  les  coudi lions  sont  différentes  en  ce  <[uc  les  vitesses  sont  plus 
faibles,  puisqu'on  ne  dépasse  guère  une  vitesse  commerciale,  arrêts  compris, 
de  10  ou  12  km  :  b.;  mais  le  caractère  de  rcxploilation  reste  le  même  :  les 
arréUs  motivés  par  les  vuyegeui-s  sont  à  peu  prés  aussi  nombreux;  les  mises 
en  marche  durent,  comme  en  Amérique,  environ  111  à  20  secondes,  et,  pondant 
la  marche  elle-même,  les  voitures  sont  presque  constamment  en  étal  d'accélé- 
ration ou  de  ralentissement  ;  à  chaque  aiguille  ou  entrée  de  courbe,  Je  méca- 
nicien réduit  ou  même  supprime  le  courant  comme  aux  arrêts.  La  figure  847, 
qui  représente  un  diagramme  de  courant  en  fonctiou  du  temps  relevé  sur  la 
ligne  de  Fonlainebleau  ',  qui  est  ;i  une  seule  voie,  donne  un  exemple  type  de 
ces  conditions  pratiques  de  marche.  Les  courbes  enregistrées  sur  les  voilures 
à  accumulateurs  de  Paris  Saint  Denis  {p.  :i89)  sont  du  mrme  genre. 

Dans  de  pareils  cas,  'M  p.  lût)  environ  de  la  puissance  totale  nécessaire  sont 
absorbés  par  les  démarrages  et  les  rampes,  21>  p.  100  par  la  résistance  de 
l'air  et  les  rrollementsen  courbe  et  2a  p.  100  seulement  par  l'elTort  de  traction 
normaL 

Ou  trouvera  plus  loin  (chap.  XIV,  ji  3)  des  résultats  expérimentaux  détaillés 
relatifs  aux  rendements  et  aux  dépenses  d'énergie,  qui  sortent  du  cathe  du 
présent  paragraphe. 

Difficultés  d'un  aervice  de  traction  accéléré.  —  nuand  on  analyse  les  courbes 
de  vitesse  de  la  ligure  8tî-  relatives  ;i  un  tramway  américain  typique,  on  cons- 
tate immédiatement  que  la  vitesse  de  régime  que  leudent  à  prendre  les  mo- 
teurs dans  les  faubourgs  ou  la  banlieue,  où  les  arrêts  sont  espacés»  est  en  géné- 
ral trop  élevée  et  dépasse  la  vitesse  réglemenlaire;  aussi  le  mécanicien  esl-il 
obligé  d'ititerrompre  péiiuditjuement  le  courant  pour  ne  pas  atteindre  celle 
vitesse  de  régime,  ce  qui  est  défavorable  a  la  conservation  des  régulateurs '-. 

Il  est  évident  que  des  moteurs  ainsi  employés  consomment  pendant  la 
période  d'accéléralion  plus  de  courant  qu'il  n'est  nécessaire  en  régime  ;  ce  lait, 
joint  à  la  vitesse  entre  arrêts  plus  grande  dans  les  villes  américaines  r[ue  dans 
celles  de  Tancien  monde,  explique  la  difTércnce  entre  les  chiffres  de  consom- 
mation aux  Etats-Unis  et  eu  Europe  qu'on  trouvera  au  chapitre  \\W  Aussi,  sur 
telle  ligne  parisienne,  où  des  moteurs  américains  ont  été  introduits  sans  modi- 

•  Nous  devons  ce  graphique  à  l'amabililé  de  il.  Pirarii. 

■  En  Angleterre,  le  nouveau  règlement  du  Board  of  Trade  qu'on  trouvera  en  annexe 
impose  morne  l'emploi  sur  les  voilures  éleririqnes  d'un  réjrulateur  i  force  centrifuge 
qui  iiUeiToiiipi  :itiTi>it)ati<iuemenl  le  courant  dt'S  que  la  viifsse  dépasse  tti,l  km  :  h. 
(10  milles^.  Dans  les  villes,  ht  vitesse  litiiitc  est  réduite  à  1*2. K  km  :  h.  [8  milles)  ;  mais 
cette  réglemenlation  pourrait  ^tre  renijdiicée  plus  simpleiiient  par  IViblipation  de  res- 
ter sur  les  louches  eu  série.  La  fréquence  des  arrêts  dans  la  poi'tic  urbaine  d'un  p:ir- 
cours  n'cmpôche  pas  Umjourj  d'mteindro  de»  vitesses  exagérées. 
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licalion  en  remplacement  de  moleurs  moins  robusles,  mais  à  moindre  vilessc 
«le  régime,  a-t-on  vu  la  lîonsommation  moyenne  augmenter  de  2  ou  3  ampères 
par  voilure  cl  a-l-on  élé  oljllgè  de  leur  adjoindre  des  résistances  llxes  en 
série;  sur  d'autres  lignes  Trauratses,  ou  a  olileuu  le  même  résultat  en  plaratit 
un  butoir  sur  les  régulateurs  pour  empêcher  l'emploi  des  louches  <jui  mettent 
les  moteurs  en  parallèle;  mais  ce  sont  là  de  tléplorahles  expédients  et  le  vrai 
remède  ei'it  consisté  à  augmenter  le  nombre  des  spires  d'induits. 

En  dehors  de  la  question  d'économie  d'énergie,  la  grosse  dirHculté  de  la 
traction  sur  les  tramways^  c'est  la  réalisation  d'une  vitesse  commerciale  suffi- 
sante. Avec  des  arrêts  aussi  noralireux  qu'ils  le  sont  sur  les  lignes  urbaines, 
il  faudrait,  pour  obtenir  des  vitesses  commerciales  de  plus  de  V2  km  :  h., 
admettre  comme  en  Amérique  des  vitesses  maxima  supérieures  à  celles  fixées 
[»ar  nos  règlements  {t.  I,  p.  lfJ3.  et  t.  II,  p.  600)  et  véritablement  dangereuses. 
II  vaut  mieux  chercher  à  réduire  le  nombre  îles  arrêts  et  leur  durée,  laquelle 
ne  devrait  pas  dépasser  20  secondes  ;  daus  ce  but,  il  y  aurait  lieu  de  supprimer 
partout  011  il  existe  le  système  du  contrôle  des  correspondances  aux  stations 
et  d'éviter  Temploi  des  impériales. 

D'au  Ire  part,  on  doit  chercher  â  accroître  l'accélération  jusqu'à  la  limite 
permise  par  le  confort  des  voyageurs  (p.  îJ58).  Sur  les  petits  réseaux,  il  faut 
éviter  d'exagérer  ainsi  la  puissance  demandée  aux  machines  de  la  station; 
l'emploi  d'une  batterie  d'accumulateurs  en  dérivation  sur  le  réseau  (p.  538), 
coustitue  dans  ce  cas  la  véritable  solution  du  problème.  C/est  celle  nécessité 
de  l'accélération  rapide  qui  justifie  d'ailleurs  l'emploi  des  moteurs  relative- 
ment très  puissants  qu'on  adapte  aujourd'hui  aux  tramways.  Nous  ne  rcvien- 
drons  pas  ici  sur  les  détails  que  nous  avons  donnés  plus  haut  au  sujel  du 
choix  du  nombre  et  flu  type  de  ces  moteurs  (voir  t.  I,  p.  07). 

Lorsqu'il  s'agit  de  tramways  à  accumulateurs,  le  problème  est  plus  difficile, 
puisque  l'accroissement  de  puissance  des  moteurs  entraine  forcément  une  aug- 
mentation de  la  capacité  et  du  poids  de  la  batterie.  Un  des  points  de  réelle 
infériorité  de  ce  système  par  rapport  à  celui  à  alimentation  extérieure  est 
la  limilation  du  pouvoir  accélérateur  par  le  débit  maximum  de  la  batterie 
(voir  plus  haut,  p.  514).  Il  est  donc  rationnel  de  se  contenter  pour  les  tramways 
à  accumulateurs  de  mises  en  marche  plus  leutes  que  pour  les  tramways  à  111 
aérien  et  d'adopter  une  vitesse  commerciale  un  peu  plus  faible. 

Bivera  modes  d'exploitation.  —  Il  y  a  deux  modes  dcxploitation  usités 
pour  les  tramways  :  l'un  consiste  à  employer  des  automobiles  isolées, 
l'autre  à  avoir  des  trains  composés  d'une  automobile  et  d'une  ou  plusieurs 
voilures  remorquées.  En  général,  saul"  sur  les  réseaux  à  très  fortes  rampes, 
ce  dernier  système  est  admissible  au  point  de  vue  de  l'adhérence,  bien  qu'il 
force  à  prendre  quelques  prccaulions  au  démarrage  pour  éviter  le  patinage; 
il  présente  un  grand  avantage  au  point  de  vue  de  l'économie,  par  suite  du 
poids  mort  relativement  faible  des  voitures  d'attelage  et  de  leur  coefficient  de 
traction  réduit.  On  peut  admettre,  en  général»  qu'en  ajoutant  à  une  automo- 
bile une  voiture  d'attelage  de  même  capacité,  on  n'augmente  pas  de  plus  de 
i>Op.  100  la  dépense  d'énergie  uéceasaire,  ni  les  frais  de  personnel;  on  n'ac- 
croît pas  d'ailleurs  sensiblement  les  frais  d'entretien  des  moteurs.  L'emploi 
de  voilures  d'altclagc  ouvertes  pcrmcl  en  outre  de  supprimer  l'impériale  là 
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où  elle  exisle  et  d'accélérer  la  montée  et  la  descente  des  voyageurs,  ce  qui 
a  pour  efiet  de  réduire  la  durée  des  arrêts  et  d'accroilre  ainsi  la  vitesse  com- 
merciale. 

Au  point  (le  vue  de  la  facilité  d'accès  aussi  bien  que  du  travail  nécessaire  à 
la  traclion,  les  grandes  voitures  à  bogies  sont  inférieures  aux  trains  de  deux 
voitures  ordinaires,  à  capacité  égale.  Nous  avons  déjà  Irailë  le  premier  de 
ces  points  avec  détails  à  propos  du  choix  des  voilures  (t.  l,  p.  352)  el  n'y 
reviendrons  pas  ;  le  second  sera  examiné  d'après  les  résultats  d'expériences  au 
chapitre  XIV,  §3  ;  il  nous  suffira  de  dire  ici  que  des  relevés  faits  à  Saint-Louis 
ont  donné  pour  la  consommai  ion  par  place  otferte  de  voilures  à  bogies  des 
chilTres  de  30  p.  10*)  plus  élevés  que  pour  des  trains  de  voilures  à  deux 
essieux;  sur  le  réseau  de  la  Consolidated  Traction  Co.  du  New  Jersey,  on  a 
trouvé  des  diiïérences  presque  aussi  fortes. 

On  doit  doue  recommander  l'emploi  des  trains  de  deux  voitures  de  préfé- 
rence à  celui  des  voitures  longues  à  quatre  essieux,  toittea  lett  fois  t/ue  le  trafic 
justifie  nue  au(/metilafion  du  timnbt'e  de  phireu  o/ftrle.<i  futr  unité  de  Irati^jiurt; 
mais  il  faut  se  garder,  en  général,  comme  nous  l'avons  fait  ressortir  au  cha- 
pitre VI  (p.  347),  d'accroître  la  capacité  de  ces  uuilés  aux  dépens  de  la  fré- 
quence des  départs. 

Sur  les  lignes  à  accumidateurs,  ou  doit  se  préoccuper  plus  encore  qu'ail- 
leurs de  réduire  au  minimum  la  puissance  nécessaire  par  place  oiTerle;  il  est 
donc  particulièrement  désirable  d'y  employer  des  voitures  d'allelage,  malgré 
raccroissemenl  du  poids  de  la  batterie  qui  en  résulle.  Il  va  sans  dire  que  celle 
batterie  doit  en  général  ôlrc  placée  sur  l'automobile,  si  l'on  veut  prolUer  de 
son  poids  pour  accroître  l'adhérence.  Celte  solulion  est  celle  qui  est  adoptée 
aujourd'hui  sur  tous  les  tramways  à  accumulateurs. 


II.  —  Chemins  de  ker  métropoletains 

Conditions  de  la  traction  électriiitie  sur  les  lignes  métropolitaineB.  —  Lei* 
chemins  de  fer  urbains  donnent  lieu  à  un  service  analogue  à  celui  des  tramwaySi 
mais  moins  défavorable  a  deux  poiots  de  vue  :  il  n'y  a  que  des  arréls  lixes, 
et  la  voie  n'impose  que  très  peu  de   ralentissements  en  cours  de  marche. 

Sur  les  lignes  métropolitaines  souterraines  ou  aériennes,  les  stations  sont 
relativement  très  rapprochées  :  leur  distance  ne  dépasse  guère  i  km.  et 
s'abaisse  souvent  au-dessous  de  l'iÛO  m.;  sur  les  •  Elevated  »  des  grandes  villes 
américaines,  par  exemple,  l'intervalle  entre  stations  varie  entre  450  et  yOOm. 
et  est  en  moyenne  de  700  m.  ;  sur  le  métropolitain  souterrain  de  liudapcst,  il 
n'est  que  de  300  m.  comme  sur  les  tramways  à  niveau  du  sol.  Les  arréls  sont 
donc  fréquents  (loutes  les  l,li  à2  minutes)  et  l'on  doit  cependant  réaliser 
une  vitesse  commerciale  relativement  élevée  (20  à  Î5  km  :  h.),  ce  qui  néces- 
site une  dépense  de  puissance  proportionnellement  bien  plus  considérable  que 
sur  les  grandes  lignes. 

On  aura  une  idée  pratique  de  ce  genre  de  service  en  considérant  comment 
sont  exploitées  actuellement  les  lignes  analogues  à  vapeur. 

Sur  le  Manhattan  Elevated  ït.  R.  de  New  York,  par  exemple,  le  train  normal 
est  formé  de  o  voitures  de  14,05  m.  de  longueur,  pesant  chacun  20  t.  avec 
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une  charge  de  75  personnes,  el  d'une  locomotive  de  23,5  t.,  ce  qui  porte  à 

20  1 

123, S  t.  le  poids  lotal  du  train  el  h     '   ,.  ^  — -  le  rapport  du  poids  mort  de 

12J,o       b>l 

lalocomolive  au  poids  tolal.  Les  maciiines  ont  un  poids  adhérent  de  lo,23l.. 
soit  65  p.  100  de  leur  poids,  ce  «^ui  leur  permet  de  réfiliser  poitr  raccélcralion 
un  elforl  maximum  de  î  OOU  h  3  5(Mt  k'j,.  S.  la  Jante,  en  supposant  un  coefficienl 
d'adhérence  de  0,20  à  0,23  '.  La  période  d'accélération  dure  oO  â  60  secondes; 
la  vitesse  maxima  atteinte  est  de  32  à  40  km  :  h.,  la  puissance  maxima  déve- 
loppée de  300  cliov.  et  la  vitesse  commerciale  de  21,8  knï  ;  li. 

Sur  le  District  Railway  de  Londres,  ligne  souterraine  où  les  machines 
peuvent  être  plus  lourdes,  on  enifdoic  des  trains  de  9  voilures,  pesant  hH  l,  et 
Irainés  par  une  locomotive  de  47  t.  présentant  un  poids  adhérent  de  36  t.  et 
un  elTort  maximum  de  32  kg.  par  tonne;  la  vitesse  moyenne  entre  arrêts  est 
de  27  km  :  h.,  la  vitesse  commerciale  de  18  km  :  h.  et  l'eJîort  maximum  de 
i  500  kg. 

Ces  données  et  celles  relatives  à  d'autres  exploitations  du  même  genre,  à 
vapeur  ou  électriques,  sont  résumées  dans  le  tahleau  des  pages  572  et  Îj73, 

La  (igure  830  (p  556)  représente  approximativement  les  variations  relatives 
de  l'eflort  et  de  la  puissauce  sur  un  train  suburbain  de  l'illinois  Central  IL  R. 
aux  abords  de  Chicago, 

La  traction  électrique  doit  permettre  de  remorquer  des  trains  équivalents  k 
ceux  que  traînent  actuellement  les  locomotives  à  vapeur  sur  les  lignes  que 
nous  venons  de  citer. 

Pour  que  la  substitution  présente  tous  ses  avantages,  on  doit  d'ailleurs 
chercher  k  satisfaire  par  la  même  occasion  aux  trois  desiderata  suivants  : 

l'^  Réduire  la  durée  des  slntionnements  au  minimum;  les  arrêts  sur  les 
«  Elovaled  »  américains  durent  en  moyenne  13  secondes,  et  ceux  du  District 
Railway  de  Londres,  2a  secondes;  il  semble  qu'en  France  on  n'ait  pas  la  même 
notion  de  la  célérité,  car,  pour  des  services  analogues,  on  compte  30  à 
45  secondes  d'arrêt  ; 

2"  Accroître  autant  que  possible  la  vitesse  entre  stations:  elle  doit  pouvoir 
atteindre  35  à  40  km  :  h.  au  moment  du  maximum; 

3'  Abréger  la  période  des  mises  en  vitesse  et  colle  des  ralentissements  par 
l'emploi  dos  freins.  Comme  on  l'a  vu  au  4;  2  (p.  5i6),  un  train  de  mélropolitaici 
ne  peut  guère  mieux  réaliser  sa  vitesse  de  régime  permanent  qu'une  voilure 
de  tramway,  carà  peine  a-t-il  franchi  quelques  centaines  de  mètres  pendant  la 
période  d'accélération  qu'il  faut  appliquer  les  freins  pour  l'arrêter;  aussi  l'ob- 
jectif principal  d'un  service  métropolitain  est-il  encore  la  réalisation  d'une  accé- 
lération très  rapide;  ceJle-ci  est  d'aulant  plus  nécessaire  elcn  même  temps  plus 
onéreuse  pour  l'exploitation  que  la  vitesse  commerciale  doit  être  plus  élevée. 

En  outre»  remploi  régulier  des  Ireios  entraîne  la  perte  presque  complète  du 
travail  d'accélération. 

On  aura  une  idée  de  l'importance  rlu  travail  perdu  dans  une  exploitation  de 
métropolitain  en  se   reportant  aux  courbes  de  vitesse   des  ligures  835  et  836 

I  Cûmiiie  nous  l'avons  dêjû  dit,  le  climal  sec  dos  Etats-Unis  permet  d'y  adopter  des 
cbiiri'es  d'ildbcrence  pluâ  élevés  qu'eu  Eui-ope. 
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(p,  5V8),  qui  reprcsetrtenL  des  résiiUals  relevée  sur  un  train  du  Metropolitan 
West  Side  ElevatedR.  H.  \  de  Chicago,  etitredeux  stalbns  distantes  de 750  m. 
Supposons  que  le  train  cotisidt'ré  pèse  100  t.,  (]ue  la  voie  soit  eu  palier  et  que 
le  coeflicient  de  traction  moyeu  soit  de  4  kg  :  i.  ;  la  vitesse  au  moment  où  Ton 
applique  les  freins,  soit  au  bout  de  75  secondes  (550  m.)»  est  de  38,60  km  :  h. 
ou  environ    11  m  :  s.  ;  l'arrêt  se   fait  en   200   m.   L'énergiu  dépensée  sur 

le  parcours  de  5aO  m.  est  ainsi  — — — —  x  12i  -f-  ÎJ50  x  iOÙ  x  4  = 

'—  X  y, cil 
837  000  kgm.  De  celte  énergie  la  partie  disponible  sous  forme  de  puissance 
vive,   c'esl-in-dire   617  000    kgm.,   esl   dêlruite   pendant   l'arrêt  »  80  000  kgm. 
étant  absorbés  par  les  résistances  et  ijIlT  UOO  kgm.  par  les  freins.  On  voit  ainsi 
le  rôle  prépondéraDt  que  joue  l'accélération. 

Celte  importance  relative  esl  encore  accrue  si  l'on  considère  non  plus  le 
travail  elTectuê,  mais  l'énergie  éleclrique  consommée  correspondante. 

L'inertie  de  Tarmature  des  moteurs  joue  dans  la  force  vive  des  voitures 
motrices  le  même  rôle  que  sur  les  tramways  ;  en  valeur  absolue,  l'effet  est 
même  plus  important,  k  cause  des  vitesses  plus  grandes  réalisées;  mais,  rap- 
portée au  poids  total  du  train,  Tauginentatiou  de  poids  apparent  esl  plus 
faible  que  sur  une  automobile  de  tramway. 

Par  exemple,  sur  le  Metropolitan  West  Side  Elevalcd,  les  armatures  pèsent 
chacune  environ  700  kg.  et  ont  un  diamètre  de  0,46  m.;  à  la  vitesse  de 
800  tours  par  minute,  correspondant  à  40  km  :  h.,  la  puissance  vive  de 
l'armature  est  d'environ  6  300  kgm.,  soit  en  tout  1260U  kgm.  pour  «ne  voi* 
ture.  Celte  énergie  devant  être  absorbée  rapidement  par  les  freins  à  chaqa 
arrêt,  il  en  résulte  sur  les  dents  d'engrenages  des  pressioQS  d'aulaul  plus 
intenses  que  l'action  des  freins  est  plus  rapide. 

Pour  réduire  les  elTorls  el  la  consommation  d'énergie,  aussi  bien  au  démar- 
rage qu'à  Tarrèt,  M.  Grealhcad  avait  imaginé,  sur  le  Cily  and  South  London 
Raihvay,  d'établir  des  plans  inclinés  en  sens  inverse  de  8  mm  :  m.  aux 
abords  de  chaque  station  :  à  l'arrivée  d'un  train,  sa  vitesse  s'amorlil  ainsi  sur 
une  lampe,  et  au  départ,  .sa mise  en  marche  est  favorisée  par  une  pente.  Celle 
disposition  ingénieuse  et  éminemment  rationnelle  a  été  imitée  sur  le  Central 
London  Railway,  où  il  y  a  une  pente  de  30  mm  ;  m.  de  chaque  côté  des  sla* 
lions,  et  on  pourra  l'employer  avec  avantage  dans  tous  les  cas  où  elle  ne  com- 
pliquera pas  trop  la  construction  de  la  ligne,  comme  par  exemple  sur  les  che- 
mins de  ter  lubulairos. 

Ainsi  que  noua  l'avuns  dit  déjà  souvent,  le  moteur  électrique  se  prête  mieux 
qu'aucun  autre  à  la  réalisation  d'accélérations  très  rapides;  mais  on  est  quel- 
quefois gêné  pour  en  développer  les  qualités  autant  qu'on  le  voudrait  sur  les 
chemins  de  fer  urbains,  par  suite  des  sujétions  spéciales  de  leur  établissement. 
Sur  les  voies  aériennes,  en  effet,  la  charge  par  essieu  est  iimiiée  par  la 
résistance  de  la  structure  ';  la  puissance  des  voilures  motrices  se  trouve  ainsi 
restreinte  en  même  temps  que  leur  puids  adhérent  ;  on  verra  cependant  qu'il 

*  D'après  M.  H.  Gerry,  Jr..  -  Electric  IracLion  m.  Trans.  Am.  inst.  FA.  Eng., 
juillet  1897. 

*  Sur  les  '  Elevalcd  •  iimcricains,  par  exemple,  on  ne  peut  dépasser  un  poids  de  9  i 
10  t.  par  essieu  pour  les  locomotivcâ. 
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ne  faut  pas  exagérer  la  portée  de  celte  observation.  Sur  les  lignes  souterraines, 
ce  n'est  plus  le  poids,  mais  le  gabarit  qui  est  limité,  et  Ton  peut  se  trouver 
obligé,  faute  de  place  pour  loger  les  moteurs,  de  renoncer  à  l'emploi  de  voi- 
tures auloraobiles  ou  locomotrices  et  de  recourir  à  des  locomotives  séparées, 
il  y  a,  par  suite,  trois  solutions  diUerenles  h  examiner  pour  les  (nétropoli- 
taius  :  traction  par  automobiles  ou  locomotrices  remorquant  des  voitures  ordi- 
naires» trains  entièrement  formés  d'automobiles  et  ealin  traction  par  locomo- 
tives. Nous  allons  les  passer  successivement  en  revue  en  commençant  par  la 
plus  répandue,  qui  est  la  première. 

Emploi  de  trains  mixtes  formés  de  voitures  automobiles  et  de  Toitures  ordi- 
naires. —  Ce  système  n'est  qu'une  extension  du  mode  «rexploitatifin  gènéralo- 
nieut  adopté  sur  les  tramways.  Le  métropolitain  de  Uudapest,  (jui  n'est,  en 
somme^  qu'un  tramway  sous  cbaussée^  établit  du  resie  un  intermédiaire  entre 
les  deux  procédés  et  démontre  pratiquement  qu'tm  matériel  de  tramway  peut, 
presque  sans  cbaugement,  se  prêter  i  rexploilalion  d'un  chemin  de  fer  urbain. 

Il  est  d'ailleurs  facile  de  s'en  rendre  compte  a  priori  en  remarquant  que 
l'effort  de  traction  moyen,  déduction  faite  des  accélérations,  est  incompara- 
blement plus  faible  sur  un  métropolitain  que  sur  un  tramway  accidenté.  Les 


Fig.  848.  —  Dispositirms  compuralivos  des  moteurs  k  enpfr<?uagos  employés 
sur  les  tr!imw.iys  et  sur  les  inélropolilains. 

déclivités  atteignent  couramment  2  et  3  p.  100  sur  les  tramways,  tandis 
qu'elles  dépassent  rarement  O-îi  h  i  p.  100  sur  les  chemins  de  fer;  le  coeflt- 
cient  de  traction  sur  les  premiers,  mimis  de  rails  à  ornière  sales  et  présentant 
des  courbes  de  petit  rayon,  atteint  aisément  10  à  1^  Ug.  par  tonne»  tandis  que 
sur  les  seconds,  à  rails  Vignole  plus  propres  et  à  courbures  plus  douces,  il  ne 
dépasse  guère  3  à  5  kg.  Tout  compte  fait,  au  lieu  de  13  à  20  kg,  par  tonne 
d'etVort  moyen  sur  un  tramway,  le  matériel  roulant  n'exige  guère  sur  un  cbe- 
min  de  Ter  urbain  que  3  à  10  kg.,  et  le  surplus  de  la  puissance  des  moteurs 
pourrait  suflire  à  réaliser  le  supplément  d' accéléra tion  nécessité  par  l'accrois- 
sement de  la  vitesse*. 

Mais,  en  fait,  le  matériel  roulant  ordinaire  des  métropolitains  électriques, 
dont  nous  avons  donne  plus  haut  des  exemples  (t.  I,  p,  3"l),  est  notablement 
plus  lourd  que  celui  des  tramways;  il  se  rapproche  plutùt  du  matériel  des 
chemins  de  fer,  et  exige  par  conséquent  des  moteurs  plus  puissants  ;  ces  der- 
niers sont  d'ailleurs  faciles  à  loger  dans  le  truck  quand  on  dispose  du  gabarit 
ordinaire  et  de  la  voie  normale.  Pour  augmenter  le  diamètre  extérieur  des  mo- 


•  En  supposant  qu'on  modifie  aa  besoin  le  bobinage  des  moteurs  pour  lo»  adapter 
à  k  nouvelle  vitesse. 
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TYPES  DE  TRMNS  LÉGERS   DE   LA    C'"    WALKER   POUR  MÉTROPOLITAINS  AERIENS 
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Poids  lie  la  caisse  en  tonnes 

—  des  2  bogies  —      

—  des  2  moteurs       —      

—  de  m  voyageurs    —      ..... 

—  total  —      

Poids  adhérent  —       

Nombre  des  moteurs  . 

Puissance  commerciale*  dechacuncncliev. 

ElTort  de  traction  temporaire  correspon- 
dant jiuur  tout  ré([iiiftement  en  kg.  .   . 

Puissance  normale  de  rétjuipemcnl  en 
régime  permanent  en  chev 

EUbrt  de  traction  permanent  correspon- 
dant en  kg 

EfTort  maximum  permis  par  l'adhérence 
en  kg 

Rapport  des  deux  elîurts  précédents  .    . 

Nombre  de  voitures  locomotrices.  .  .  , 
—  remorquées  .... 

Vitesse  maxima  de  régime  en  palier 
en  km  :  h 

Vitesse  commerciale  avec  arrêts  Ions  les 
r>5t)  mètres  en  km  :  h 

Poids  de  la  locomotrice  avec  75  voya- 
geurs en  tonnes. 

Poids  des  voitures  remorquées  en  tonnes. 

—  de  150  voyageurs  en  tonnes.  .    .   . 

—  Iota!  en  tonnes 

Rapport  dn  poids  adhérent  au  poids  total. 
Efibrt  accélérateur  ma.vimum  en  kg.  .  . 
Rapport  de  cet  efTort  à  celui  permis  par 

Tadhérence 

Effort  d'accélération  par  tonne  en  kg.  . 
Puissance  maxima  nécessaire  pour  l'accé- 

léralion  uniforme  en  chev.    .   .    .    .    . 

Courant  maximum  correspondant  en  amp. 
Durée  de  l'accélération  en  secondes.  ,  . 
Parcours  pendant  l'accélération  en  mètres 
ElTort  normal  en  régime  permanent  à  la 

vitesse  maxima  en  kg.    ....... 

Puissance  correspondante  en  chev.  .  . 
Goenicienl  de  traction  corresp.  en  kg  :  t. 
EtVort  maximum  négatif  produit  par  les 

freins  en  kg. 

Durée  du  ralentissement  en  secondes.  . 
Parcours  correspondant  en  mètres.   .   . 
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ment  déiia.H»e  75»  C.  au-dessus  de  la  loinpérature  ambiante. 
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leursàsimple  réduclioQ,on  peutmème  au  besoin  placer  leur  axe  plus  haut  (jtie 
l'essieu,  comme  leraoulrela  (îguic  8*8  qui  rcpréserileconiparalivement  un  mo- 
teur de  Iramway  et  un  moleur  de  iinilropolitain.  Ou  trouvera  aux  auuexes  du 
tome  I  la  description  de  quel<[ues  types  récenls  de  ces  moteurs  spéciaux  '. 

Exemples.  —  Les  voitures  locomotrices  les  plus  employées  actuellement,  qui 
«ont  analogues  au  type  de  la  ilgure  415  (t.  I,  p.  iOG).  comportent  deux  bogies 
à  2  essieux.  On  pourrait,  en  rendant  les  4  essieux  moteurs,  obtenir  un 
poids  adhérent  égal  au  poids  total  et  nu  eflort  accélérateur  égal  au  t/ii  de  c<' 
poids;  maison  n'a  pas  besoin,  en  général,  d'un  elTort  aussi  considérable,  et 
l'expérience  montre  <|uc  2  essieux  niuleurs  ]iar  voilure  su fli sent  sur  tes  lignes 
à  voie  découverte,  où  Tadhérence  est  bonne  et  où  l'on  peut  employer  des  Irucks 
élevés  el,  par  suile,  des  moteurs  puissants*  On  obtient  ainsi  «a  poids  adhèrent 
d'environ  (iU  p.  lOO  du  poids  de  l'automobile  ty  compris  le  poids  des  moteurs) 
cl  un  effort  de  traction  maximum  égal  à  12  p.  lOU  de  ce  poids.  L'emploi  de 
S  moteurs  seulement  simplifie  Téquipcment  électrique  et  la  régulation  ;  dans 
le  but  de  faciliter  les  réparations,  on  réunit  généralement  ces  2  moteurs  sur  le 
même  truck,  en  conservant  à  l'autre  extrémité  de  la  voiture  un  bogie  ordinaire. 

L'adoption  de  locomotrices  de  ce  type  permet  de  remplacer,  comme  nous 
l'avons  dit,  le  mécanicien  et  le  chauffeur  par  un  seul  agent,  et  par  suite,  avec 
le  même  personnel,  d'augmenter  le  nombre  des  trains  en  les  laisaut  plus 
légers;  ce  sont  alors  de  véritables  trains-tramways,  pour  lesquels  il  suffit  d'une 
seule  voiture  locomotrice  remorquant  2  ou  li  voilures  d'attelage. 

Plusieui*s  grandes  compagnies  de  construction  américaines  établissent  des 
trains  électriques  légers  de  ce  genre.  M.  S.  IL  Short,  eu  particulier,  a  étudié 
pour  laC'''  Walkerun  matériel  très  bien  conçu  qui  mérite  d'être  cité  comme 
modèle;  il  comprend  trois  types  de  trains,  dont  le  tableau  île  la  page  iiTR 
résume  les  données  principales  et  le  tableau  suivant  les  conditions  de  fonc' 
UoDnement  en  régime  permanent  à  300  volts  : 
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•  C  est  a  M.  Bukcr.  1  cminenl  directeur  du  Mct.ropobun  West  Sidû  U.,R.  de  Chicago, 
qu'appartient  lu.  création  du  premier  service  do  ce  jj'eiïre.  celui  de  l'»  Iniramuril  ■ 
de  l'Eiposiiion  de  iSOIi. 
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Fig.  8i9.  —  Courbe  type  de  marche  d'un  train  Walker  de  80  t.  à  i  voilures, 
équipe  avec  2  moteurs  de  200  chev. 
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de  200  chGT. 
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Les  figures  849  et  85t>  rcprcsenlenl  les  conditions  de  marche  calculées  de 
deux  trains  métropolitains  lypes  équipés  avec  2  et  4  moteurs  de  2U1I  cliev.  Le 
premier,  formé  de  4  voitures  et  pesant  80  l.  en  charge,  présente  le  même  ejrort 
accéléraleur  que  le  n*^  i  du  tableau  ci-dessus.  Le  second  pèse  140  l.  et  démarre 
avec  un  effort  de  800U  kg.  ;  la  vitesse  croit  rapidement  pendant  iJ3  secondes, 
au  bout  desquelles  on  applique  les  freins  pour  arrèler  à  la  station  suivante, 
distante  de  700  m. 

La  General  Eleclric  Co.  et  la  Weslinghouse  Electric  Co.  ont  établi  des  maté- 
riels analogues  qui  fonctionnent  sur  plusicur.^  chemins  de    fer  urbains. 

Le  tableau  suivant,  qui  résume  des  expériences  de  M.  fïcrry,  déjà  citées  plus 
haut,  sur  le  Metropolitan  West  Sidc  Elevated  U.U,  de  Chicago,  donne  une  idée 
des  résultats  pratiques  obtenus  et  peut  servir  d'exemple  pour  uii  projet  d'ex- 
ploilatiou  de  mêlropolilaiu  électrique  : 


H"  DE  L'ES&AI 

1 

2 

3 
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Nombre  de  voitures  par  Irain  . 
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4 

Poids api>rr>3iinialif  du Lvain  en  t. 

fllff 

100 
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75 

l'if 
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100 

Durée  loulo  d'un  parcours.    .   . 

2»"  2(V 
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ih"  3fr 
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Durée  totale  des  arrêts   .... 
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M"  54' 
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3-  13' 

Vitesse  commcrciule(flrréts  com- 

pris) erv  km  r  h..  ,   •   •   •   .   . 

HA   ! 

i0,8 

i) 

22,3 

i:i,i 

ii3 

iS.îi 

18,» 

Vitesse  moyenne  en  dehors  des 

ï  * 

■**"»" 

aiTiHs  en  km  ;  h.  .....   . 

a:i,5 

ii,;i 

i3,i 

iJ3,(i 

ii.â 

i4,{j 

S7 

IW.fi 

Courant     mo_\on     (arrêts   com- 

pris) «^n  amijôres.   .....   .1 

i:is,3 

1  ii,{i 
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ii'j,5 

KO.l 

ton,(> 

101,1 

Courant  moyen    en   dehor*  des: 

aiTiHs  en  Ampères, 

1 1«.7 

i:i3.i 

15i,8 
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VoUage  moyeu  au  train  on  tuIis, 
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51i 

5lt> 
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i>oy 

Hendvment    mo\en      entre     les 

bornes    des  gencralrices   et  la 

janle  des    ruues  

Consommation      dener^io      du 
train  par  irain-km.  en  kw.-h.   . 

\iM 
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li.hf} 
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Consommation  d  énergie  â  la  sta- 
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O.S'.ta 

U,'JIj 

0,8fl3 

iJ*S 
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i.m 
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"■ 
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Ces  essais  ont  été  faits  par  un  temps  moyen,  sur  voie  sèche  (ligne  de  Logan 
Square)  et  dans  des  condiliou!^  normales  de  service,  La  ligne  empruntée  pré- 
seole  une  déclivité  maxima  de  0,75  p.  lOO  sur  700  m.  environ  dans  un  sens  et 
sur  580  m.  dans  l'autre;  les  autres  déclivités  ne  dépassent  pas  0,03  p.  100  et 
sont  très  courtes. 

Sur  l'ensemble  «lu  réseau  (JO  km.),  la  dépense  moyenne,  d'après  M,  Baker, 
est  de  77  w,-h.  par  lonne-kilometre  ;  les  consommalioiis  correspondantes 
sont  de  1.71  kg.  de  charbon  (médiocre)  et  8,û  kg.  d'eau  par  kw,-h.  produit. 
On  estime  à  46  p.  lOO  Téconomie  de  combustible  réalisée  par  la  traction  élec- 
trique. 

La  ligure  H'6[  reproduit  les  gra[>hiques  obtenus  sur  une  partie  du  trajet; 
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ces  courbes,  qui  caractérisent  bien  ce  genre  d'exploitation,  mettent  en  évidence 
la  remarquable  régularité  des  variations  de  courant  le  long  d'un  parcours, 
ainsi  que  le  rôle  prépondérant  de  Taccéléralion  et  du  freinajçe.  Les  H  pre- 
miers voyages  ont  été  efTeclués  par  des  trains  de  4  voitures  lourdemeut  char- 
gées ;  les  suivants  par  des  trains  de  3,  puis  de  2  voilures;  enfin  le  dernict 
correspond  eucore  à  4  voilures. 

Les  automobiles  pèsent  à  vide  24  t.  el  les  voitures  d'attelage  21  t,  La  charge 
de  voyageurs  est  en  moyenne  de  3  t.  par  voilure  et  au  maximum  de  3  t.  Les 
automobiles  sont  équipées  avec  2  moteurs  th'  t2ri  chevaux,  mais  M,  Raker  se 
propose  d'employer  désormais  4  moteurs  de  tr>0  chevaux  pour  réaliser  des 
accélérations  plus  rapides. 

Le  rendement  diminue  avec  le  poids  des  trains;  la  forte  dépense  d'énergie 
relevée  durant  le  parcours  n"  6  provient  de  la  vitesse  plus  élevée  réalisée  el  des 
pertes  de  travail  qui  en  résultent  lors  du  freinage.  Pour  le  motif  inverse,  le 
parcours  u*»  8,  effectué  à  faible  vitesse  (moteurs  constamment  en  série),  cor- 
respond k  la  plus  faible  dépense  d'énergie.  Sur  la  ligure,  les  courbes  do  vitesse 
sont  données  seulement  pour  les  parcours  n«»  1,  4  el  6. 

L'énergie  mise  en  jeu  dans  chacun  des  parcours  du  tableau  ci-dessus  peut 
se  décomposer  comme  il  suit,  par  exemple  dans  le  premier  essai  ; 

Énergie  totale  dépensée  pour  l'accélération  du  train  .    .    .  63, î*  p.  101) 

—  —              —        la  traction            —       .       .  29,1     — 

—  —              —        la  montée                          .    .  7        — 

—  ~              —        l'ensemble iOO        — 


I 


En  admettant  un  rendement  de  0,03  pour  les  génératrioes,  te  rendement 
global  de  la  transmission  électrique  est  seulement  de  0,4",  Cette  valeur  rela- 
tivement basse  provient  fi  la  fois  des  causes  indiquées  plus  haut  et  de  la  dislance 
asse?.  grande  à  laquelle  se  fait  la  transmission,  qui  entraine  une  perte  dans  les 
conducteurs  atteignant  souvent  0.2tt  à  0,23. 

Au  lieu  d'une  seule  automobile  par  train,  on  peut  en  employer  un  nombre 
plus  grand,  soit  pour  accroître  reflort  de  traction,  soit  pour  rendre  les  trains 
symétriques  et  éviter  ainsi  les  manoujvres  aux  stations  terminus.  Dans  ce 
dernier  cas,  le  système  le  plus  simple  consiste  k  encadrer  les  voitures  d'atte- 
lage entre  deux  automobiles,  qu'on  peut  commander  à  la  fois  de  l'une  quel- 
conque des  extrémités  du  train  à  l'aide  de  conducteurs  réunissant  tous  les 
moteurs  aux  deux  régulateurs  extrêmes  ou  encore  au  moyen  de  servo-moteurs 
accouplés  à  chacun  des  régulateurs  et  permettant  de  les  commander  simulta- 
nément à  dislance  (voir  p.  200}.  La  seconde  disposition  va  élrc  appliquée 
sur  la  ligne  du  Wannseebahn,  dans  la  banlieue  de  Berlin  ;  les  automobiles 
sont  à  deux  essieux  munis  chacun  d'un  moteur  gearless;  aussitôt  après  le 
démarrage,  on  met  bois  circuit  raulomobilc  de  queue  pour  améliorer  le  rende- 
ment. 

A  titre  d'exemple  du  premier  de  ces  deux  systèmes,  nous  rappellerons  les 
résultats  obtenus  sur  le  chemin  de  fer  aérien  de  Liverpool. 

La  formation  de  train  primitive  comprend  2  voitures  à  bogies  du  type  repré- 
senté par  la  figure  331  (t.  1,  p.  37->j.  Un  seul  des  bogies  est  moteur,  elles 
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2  moteurs  de  chaque  train  sont  réglés  en  série-parallèle.  L'effort  de  Iraclion 
totale  sous  120  ampères  par  moteur,  est  Je  1  620  kg. 

Pour  satisfaire  à  raccroissemenl  de  Iralic  provenant  d'une  récente  proloni,'a- 
lion  de  la  ligne',  on  a  adopté  dernièrement  l'emploi  de  trains  de  3  voitures, 
dont  2  seulement  motrices  et  équipées  avec  des  moteurs  plus  puissants;  ces 
derniers,  dont  nous  avons  déjà  donné  les  courbes  (t.  I,  p.  232),  développent 
chacun  OHO  kg.  environ  à  la  jante  avec  t20  amp.  Pour  utiliser  les  anciennes 
voilures  dans  les  mêmes  conditions,  on  les  a  munies  de  paliers  à  rouleaux 
(voir  p.  434). 

La  figure  8S2  représente  les  conditions  de  marche  d'un  train  d'essai  de 
2  voilures  (les  puissances  électriques  portées  en  ordonnées  sont  seasiblement 
proportionnelles  aux  courants  consommés)  et  le  tableau  ci-contre  (p.  383) 
résume  des  expériences  de  M.  Thos.  Parker  ^  sur  ce  matériel. 

Eu  service  courantf  le  courant  maximum  débité  par  l'usine  généralrice  est  de 
SCO  amp*  avec  7  trains  en  service,  soit  l2Uamp.  par  train  ou  le  double  du  cou- 
rant moyen  absorbé  par  chaque  train,  et  100  amp.  par  train  avec  12  trains  en 
service,  ou  seulement  50  p,  100  en  plus  du  courant  moyen.  En  déduisant 
réncrgie  absorbée  par  le  chargement  des  batteries  d'éclairage  ou  aclionnanl 
les  signaux  et  par  les  lampes  et  moteurs  de  la  remise  h  voilures  Ja  consomma- 
tion moyenne,  avec  12  trains  en  service,  est  de  37, .H  chev.  par  train. 

Les  locomotrices  de  FÉlat  belge  (t.  Il,  p.  103  et  256)^  munies  de  2  moteurs 
gearless  (1  par  bogie)  de  300  kgm.  de  couple,  pourraient  également  consti- 


i 


*  Avant  cet  accroia  sèment,  rulUlsation  du  matmol  atteignait  déjà.  GOp.  100  des  places 
oirorlcs,  alors  que  sur  le  Slïtdthahn  de  Bfrliii .  par  exemple,  elle  TiVst  tjue  dr  :iû  [».  lOO  :iu  plu.*. 

*  l*roc.  Inst.  Civ,  Eng.,  27  février  1894.  —  Il  nous  parait  jnlcressant  d'y  joindra 
d'après  M.  Collrell  {The  Electt'icUin^  *è  octobre  liWi),  la  décomposition  du  coût  de  ta 
traction  : 


pKCOMFOSITrON    01    COCT    DE    TIIACTION    P  A  îl    T  R  AI  N -K  J  1.0  M  K  T  H  E 
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Uier  UQ  matériel  gearless  pour  raétropolilain.  Chacune  pèse  28  t.,  dont  8 
pour  les  moteurs,  et  peut  remorquer  une  voiture  semblable  à  des  vitesses  de 
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Fig.  8o2.  —  Variations  do  la  puissance  électrique  consommée  pendant  le  parcours 
d'un  train  sur  le  cbemin  de  fer  aérien  de  Liverpool, 

30- iO  km  :  h.  ;  la  capacité  totale  du  groupe  est  de  150  à  160  places  ;  on  pour- 
rail  former  des  trains  d*un  ou  deux  groupes  semblables. 


ESSAIS   FAITS  SUR  LE  LIVERPOOL  OVERUEVI»  RAILYVAY   (5   mars    1893) 


Charge  du  traiu  (lest  de  Tonte)  eu  tonnes 
Poiils   total    du    train   de   1  voitures  (de 

lo,7  t.  à  vide)  eti  tonnes 

Durée  totale  du  parcours  . 

—  du  passage  du  courant  dans 

tes  moteurs 

Durée  totale  des  arrêts 

Dis  lance  totale  parcourue  en  mètres  .   .    . 
Vitesse    moyenne,    arrêts    non  compris^ 

en  km  :  b 

Vitesse  moyenne,  arrêts  compris,  en  km:  II. 
Courant  moyen  absorbé  par  le  train   en 

marc  lie  en  ampères 

Courant  moyeu  absorbé   par  le  train  en 

marche,  arrêts  compris,  en   ampères.    . 
Puissance  absorbée  par  le  train  en  marche 

en  chevaux 

Puissance  absorbée  par  le  train  en  marche, 

arrêls  compris,  en  chevaux 

Voltage  moyen  aux  bornes  des  moteurs 

eu  volt» 


D'ilKnCll  ANL'U  A  AI.B.XANDRA  (retOUr), 
(Un  »i!ut  Irain  \w  la  lifno.J 


l"e«uii. 


i*  esui. 


8,i 

8,1 

30.6 
24'"o7" 

30,(1 
23""t7^ 

17n,-i. 

8  253,78 

t:."'lS" 

4"*40* 

8  2ri3,78 

2V 
i0,8 

5;1.9 
21,9 

82,7 

«tu. 8 

G7,3 

73 

;lîj,l 

57,8 

45  (33  300  w,) 

40,6  {34  500  w. 

48"),  2 

484 

«81 


LA  TRACTION    ELEGTRFQUE 


Emploi  de  trains  composéB  entièrement  d'automobilea.  —  l'nc  auirc  solution, 
préeotiisée  tlepuis  Icmslemps  tiéjh  par  M.  F.  J,  Sprnffite,  dont  nous  avons 
mentiûtîné  les  essais  sur  le  Maivhaltan  Elevated  R.  R.  de  New  York  (l.  I. 
p.  34),  et  qui  a  été  réceraraent  adoptée  par  le  Sotith  Side  Elevaled  de  Cliicago 
el  lo  Brooklyn  Elevaled,  consiste  dans  l'emploi  exclusil'  de  voilures  auto- 
mobiles toutes  semblables  el  équipées  avec  des  moteurs  calculés  en  vue  de 
leur  propulsion  et  de  leur  accélération  intlividuetles.  Ces  voilui-es  peuvent 
ainsi  être  groupées  en  nombre  quelconque  sans  que  le  irain  cesse  de  pnîsenlcr 
sensiblement  les  m<Vmes  conditions  de  fonctiunnejneni.  Plus  leur  nombre  est 
grand,  il  est  vrai,  plus  le  coeFficient  moyen  de  traction  s'abaisse,  les  voilures 
d'arrière  étant  prolégées  contre  IcITet  de  Tair  par  les  précédentes  ;  mais, 
refTorl  d'accélération  étant  prédominant,  la  diUercnce  est  absolument  insen- 
sible, comme  on  l'a  vérillé  par  expérience. 

Ee  réglage  simultané  des  moteurs  de  toutes  les  voitures  par  un  seul  agent 
peut  être  réalisé  à  l'aide  d'un  des  systèmes  de  servo-moteurs  décrits  au  cha- 
pitre X  [p,  260),  tels  que  ceux  de  Sprague,  Auvcrl,  etc.,  qui  permettent  d'autre 
part  d'accoupler  et  de  découpler  les  voitures  en  nombre  quelconque  avec  la 
plus  grande  facilité. 

Comme  exemple  d'application  de  cette  méthode,  nous  citerons  les  trains  du 
Soutb  Side  Elevated  R,  R.,  qui  sont  formés  de  6  voitures  pesant  cbaciKie  24  t. 
dnnl  14  [>ortant  sur  les  2  essieux  du  bogie  moteur,  ce  qui  l'ait  au  total  li4  t., 
dont  84  t.  ou  58  p.  100  de  poids  adhérent;  cette  proportion  est  cinq  fois  plus 
forte  que  sur  les  trains  actuels  du  Manhattan  Elevaled  R.  R.  Les  2  moteurs 
de  ebaque  voilure,  du  type  0.  E.  57,  fournissant  chacun  50  chev.  de  puis- 
sance moyenne  et  temporairement  lOi)  chev.,  sont  réunis  sur  le  même  Iruck 
comme  Mtr  les  antres  métropolitains  américains  el  munis  d'engrenages  qui 
leur  permettent  de  réaliser  une  accélération  d'environ  1,6  km  :  h.  à  la  seconde 
jusqu'à  32  ou  40  km  :  b.  ;  la  vitesse  maxima  est  de  60  km  ;  h,  à  la  tension  de 
540  volts,  et  le  courant  consommé  correspondant  de  29  à  30  amp,  par  voiture  ', 
La  vitesse  commerciale  est  de  24  à  29  km  :  h.,  avec  des  stations  espacées  de 
700  m.  et  des  arrêts  ne  dépassant  pas  tU  secondes. 

Ce  système  de  trains  formés  exclusivement  d'automobiles  est,  à  certains 
égards,  très  séduisant  :  il  permet  d'utiliser  l'adhérence  mieux  que  le  précédent 
el  de  réaliser  par  suite,  û  poids  mort  égal,  des  accélérations  supérieures:  un 
seul  essieu  moteur  sur  deux  suffît,  du  reste,  à  obtenir  pour  chaque  voilure  les 
accélérations  maxima  définies  ftrécédemment.  D'autre  p»arl,  la  flexibilité  du 
service  est  beaucoup  plus  grande  :  on  peut  à  volonté,  soit  porter  au  maximittti 
la  fréquence  des  trains  en  ne  les  formant  que  d'une  ou  deux  voitures  et  les  fai- 
sant partir  à  des  intervalles  variés  suivant  les  différentes  heures  de  la  journée, 
soil,  au  contraire,  maintenir  un  horaire  fixe  et  faire  varier  le  nombre  des  voi- 
tures accouplées  ;  les  embranchements  sonl  facilement  desservis,  ç^ràce  i\  la 
possibilité  de  morceler  un  train  en  d'autres  plu5  courts  ou  inversement.  Les 
manŒ'uvres  dans  les  gares  et  les  remises  sont  également  très  simplifiées.  Eolio, 
en  cas  de  mise  hors  circuit  d'une  des  automobiles,  les  autres  suftisenl  à  assu- 
rer la  marche  du  train. 


1   Les  iijDtfors  sont  essayés  pondant  1  heure  à  95  amp.,  puis  à  la  suite  pcnd&nt 
tniiiutcs  à  2l)U  amp. 
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Mais  ces  avantag<?s  sont  chèrement  achetés  :  non  seulement  le  prix  du  maté- 
riel roulant  se  trouve  beaucoup  aut'menlé,  ainsi  que  les  chances  d'avaries,  par 
l'accroissement  du  nombre  des  voitnres  équipées  ;  mais  encore  les  frais  d'entre- 
lien  sont  consifJérablemenl  accrus  par  ce  mt-me  fait.  Le  rendement  est  d'ail- 
leurs moins  bon,  parce  que  p)usieur>  petits  moteurs  consomment  toujours  plus 
qu'un  gros  et  qut»  les  frottements  des  engrenages  à  la  descente  des  pentes 
prt^nnent  une  importance  plus  grande. 

Tout  compte  fait,  it  ne  parait  pas  que  les  inconvénients  pratiques  que  nous 
venons  d'indiquer  et  les  complications  du  système  soient  assez  largement  com- 
pensés par  ses  avantages  pour  que  cette  solution  puisse  trouver  une  faveur 
générale  auprès  des  compagnies  de  traction  urbaine.  Elle  n'est  vraiment 
rationnelle  que  sur  les  lignes  à  fortes  rampes,  telles  que  celle  du  Fayel(p.  TA),  oij 
Ton  pourrait  craindre  un  manque  d'adhérence  avec  les  procédés  ordinaires. 

Emploi  de  locomotlTea  séparées.  —  Les  locomotives  séparées  ont  Tavantage 
de  pci'jnettre  l'emploi  de  moteurs  plus  encombrants  que  ceux  des  automobiles. 
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Fig.  853.  —  Graphiques  des  vitesse,  courant,  puissance  et  voltage  en  fonction  du 
temps  relevé»  liur  le  Cily  nnd  South  London  Raihvay  dans  un  parcours  aller  et  re- 
tour. 

Leur  poids  est  déterminé  par  TefTort  d'accélération  qu'on  désire  réaliser  :  il  doit 
élre,  pour  l'adhérence,  nu  moins  égal  ù  4  à  îi  fois  cet  cfrorl  ';  il  convient  de  ne 
pas  dépasser  ce  dernier  chiffre  si  l'on  ne  veut  pas  avoir  un  poids  mort  inutile, 
comme  nous  l'avons  dit  plus  haut  1 1.  I,  p.  4921. 

Ati  sujet  de  ne  mode  d'exploitation,  il  y  a  lieu  de  rappeler  que  le  premier  en 
date  des  juétropolitains  électriques,  le  City  and  South  London  Railway,  a  été 
équipé  avec  des  locomotives  séparées  (que  nous  avons  décrites  au  l.  I,  p,  417)  ; 
mais  ces  machines,  à  deux  moteurs  gearless  non  suspendus,  sont  loin  d'être  à 


•  Ces  chiffres  de  4  et  5  peuvent  sembler  faîbîes  à  c&té  de  ceux  qu'on  admet  sur  le<* 

■  chenitns  de  fer  ;  mai»  il  ne  faut  pa*  perdre  de  Tue  que  les  moteurs  à  mouvement  de 

■  rotation  constant  utilisent  mieux  r.adhérence  que  les  motcurït  à  cuuplt»  variable,  tels 
m     que  ceux  des  locomotives  à  T.ipcur, 
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la  hauleur  «les  types  plus  moilenies  oLleur  réglage  par  rhcoslat  accroît  ciu'ore 
celle  iorériorilé  aa  point  de  vue  de  la  consommaliori  créticrgie. 

Lc  lableau  ci-dessous  indique  les  principales  conditions  d'un  parcours  sur 
celte  ligne^  lonRUede  vi,0'o  km.,  sur  laquelle  les  déclivités  altci^îoeul  0,0  p.  100 
et  les  rayons  do  courbes  descendent  à  42  m.  ;  la  lii^'ure  H-'j3  indique,  d'autre 
pari,  les  variations  de  vitesse,  de  couraut  et  de  puissance  le  Umf,'  de  ce  par- 
cours ;  elle  met  bien  en  évidence  les  dépenses  exagérées  de  couranl  auxquelles 
donnent  lieu  les  démarrages,  malgré  les  plans  inclinés  dont  nous  avons  parlf 
plus  haut  (p.  iH4j. 

RESULTATS  R'ESSMS   FAITS  SUR  LE  CITV   ANO   SOUTH   LONDON   RAILWAY   ' 
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Les  expériences  ont  falL  ressortir  des  rendements  moijens  de  0,00  pour  la 
ligne,  0,78  pour  les  machines  et  dynamos,  0,70  pour  les  moteurs  et  D»50  pour 
l'ensemble . 

Le  même  mode  île  traction  va  être  appliqué  aussi  par  suite  des  nécessités  d'un 
gabarit  très  réduit  sur  la  nouvelle  ligne  lubulaire  de  Londres,  lie  Central  Lud- 
lion  Raihvay,  mais  avec  un  matériel  beaucoup  plus  puissant  et  perfectionné 
construit  par  la  General  Electric  Co.  et  sur  lequel  nous  donnons  quelques 
détails  en  annexe  (t.  I,  p.  605), 

Chaque  locomotive  aura  4  moteurs  el  pèsera  en  tout  33,5  t.  ;  les  trains,  l'or- 
més  de  7  voilures  de  la  t.,  offrant  au  total  130  places  et  pesant  UYù  t.,  seront 
remorqués  à  la  vitesse  moyenne  de  23,3  km  :  h. 

On  voit  qu'il  s'agit  celte  fois  d'un  service  réellement  comparable  à  celui  des 
métropolitains  k  vapeur,  tandis  que  les  trains  du  City  and  South  Loudoci 
Raihvay  sont  simplement  équivalents  aux  trains  légers  à  2  voilures  de  Liverpool. 

Comparaison  entre  le  système  des  locomotives  et  celui  des  locomotrices. 
—  Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  vu  employer  concurremment  les  deux 
systèmes  de  trai:lion  par  locomotives  électriques  et  par  automobiles  ou  loco^ 
motrices.  Il  est  utile  <le  rappeler  les  raisons  qui  doivent  Taire  prélércr  le  second 
toutes  les  fois  (jn'il  est  compatible  avec  les  exigences  de  Te xploi talion. 

Au  point  de  vue  de  la  traction,  les  locomotives  électriques  ne  réalisent  pas 


i 


'  D'après  M.  Alosaiidcr  Siemens,  fiiHish  Association^  aoûl  1892. 
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les  mêmes  avanlages  que  les  automobiles,  par  suite  cïe  leur  poids  morl  plus 
cousidérable,  qui  réduit  à  la  fois  le  rendement,  les  rampes  abordables  et  Vac- 
céléralion  réalisable  (p.  494). 

Le  second  système  permet  «l'avoir  des  trains  plus  légers,  plus  faciles  à  mettre 
eu  marche  et  à  arrêter,  et  par  cousêquent  de  rèaliserdes  vitesses  commerciales 
plus  élevées  avec  la  même  dépense  de  puissance  ou  de  plus  longs  parcours 
avec  la  même  dépense  d'énergie. 

Les  chiffres  du  tableau  de  la  page  572  permettent  de  s'en  rendre  compte 
d'une  manière  bien  nette.  On  voit,  par  exemple,  que  les  trains  du  South  Side 
Elevated  ou  du  Metropolitan  Elevaled  sont  beaucoup  plus  avantageux  que  ceux 
du  Central  Loodon  Raiiway. 

La  comparaison  la  plus  frappante  est  Tournie  par  l'examen  des  deux  trains 
types  dcLivcrpooletdeSoulh  Londoa,  qui  datent  à  peu  près  delà  même  époque, 
sont  équipés  avec  des  moteui-s  analogues  et  présentent  des  poids  et  des  condi- 
tions de  parcours  sensiblement  équivalents.  On  voit  que  les  trains  de  Liverpool, 
bien  qu'ils  soient  de  13  p.  KMl  plus  lourds  et  aient  nue  capacité  de  plus  de 
18  p.  100  supérieure,  marchent  à  une  vitesse  moyenne  de  24  p.  100  plus  élevée, 
tout  en  ayant  50  p.  100  plus  d'arrêts  sur  un  même  parcours  et  en  donnant  lieu 
k  des  résultats  économiques  plus  favorables,  comme  le  montrent  les  résultats 
d'eiploilalion  de  1895,  résumés  dans  le  tableau  de  la  page  HSS. 

L'avantage  pour  les  métropolitains  reste  bien  clairement  aux  voilures  auto- 
mobiles par  rapport  aux  locomotives. 

Cet  avantage  serait  plus  marqué  encore  sur  des  lignes  de  montagne.  Si  Ton 
prend,  par  exemple,  la  ligne  de  Miïrren,  exploitée  au  moyen  de  locomotives  de 
7,2  t.  qui  remorquent  chacune  une  voiture  pesant  4,o  t.  à  vide  et  pouvant 
recevoir  40  voyageurs,  on  voit  que  le  poids  mort  dci  train  par  place  offerte  est 
de  292  kg,,  alors  que  sur  des  lignes  suisses  similaires  où  le  service  se  fait  par 
voilures  automobiles  le  poids  mort  par  place  descend  ù  150  kg.  *,  le  poids 
adhérent  restant  néanmoins  plus  élevé  que  dans  le  premier  cas. 

A  ces  considérations  il  faut  ajouter  qu'avec  des  voitures  automobiles  on 
peut,  à  adhérence  égale,  diminuer  la  charge  individuelle  sur  les  roues 
motrices  et,  par  suite,  la  fatigue  de  la  voie;  on  peut  aussi  supprimer,  comme 
nous  l'avons  vu  plus  haut,  par  l'emploi  de  deux  automobiles,,  les  manœuvres 
d'aiguillage  aux  stations  extrêmes  de  la  ligne,  et  gagner  ainsi  du  temps  et  de 
la  place,  puisqu'on  n"a  plus  besoin  en  ces  points  de  voies  de  transbordement. 

Comparaison  entre  les  denx  types  de  moteurs  à  engrenages  et  gearlesa.  — 
C'est  ilans  lexploitalion  des  métropolitams  phisque  partoulailleurs  qu'on  peut 
hésiter  entre  les  moteurs  à  engrenages  et  sans  engrenages,  et  il  y  a  intérêt  à 
reprendre  ici,  à  ce  point  de  vue  spécial,  la  comparaison  que  nous  avons  déjà 
faite  sous  une  forme  plus  générale  (t.  1,  p.  138). 

Les  moteurs  à  engrenages  sont  ordinairement  plus  légers,  moins  (Micom- 
branls  et  moins  coûteux  d'achat  que  les  moteurs  gearless  ;  leur  démontage 

'  Par  exemple.,  sur  la  ligne  Sttinstadt-Stans,  où  Fexploilation  j^c  fait  au  moyen  de 
voitures  aulooioliiles  i  deui  moteurs,  i)esanl5,7l.  ù  vide  et  coiitenanl  replaces,  iliaque 
Toitui-e  iiTOlricc  reriioniue  une  voituie  «le  nuMTie  caparilé  jiesjiiiL  3,2  t.  à  vi<Je.  I^  poids 
adhérent  en  cli.irge  est  de  'AHIU  k^.  dans  !c  premier    cxi^  et  de  a  60tl    kj^.     dans    le 
1      second. 
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ebt  beaucoup  plus  facile;  ils  peuvent  s'êlablir  par  séries  ;  leur  coefficient  de 
réductiou  peut  tire  facilement  modifié  ;  entïn  leur  rendement,  engrenage:* 
compris,  est  tout  à  fait  comparable,  à  vitesse  normale,  à  celui  des  moteurs 
gearless.  Ces  derniej'â  sont  plus  difficiles  à  visiter  et  à  démonter  ;  de  plus,  ils 
De  peuvent  guère  être  suspendus  élastiquemeut  que  par  le  système  compliqué 
de  l'arbre  creux  (t  I,  p  1^*8),  car  on  ne  peut  guère  songera  les  placer  en 
dehors  des  essieux  en  leur  faisant  atlai:|tier  les  roues  par  bielles,  ainsi  (lu'on  Ta 
proposé  (voirl.  1,  p.  1:Id)  :  ce  serait  s'exposer  à  des  ruptures  el  perdre  la  sim- 
plicité et  l'uniformité  d'effort  qui  constituent  les  meilleurs  arguments  en 
faveur  des  moteurs  électriques. 

Il  semble  donc  que  pour  les  métropolitains  il  n'y  ait  pas  à  hésiter  en  faveur 
de  l'adoption  des  moteurs  à  engrenages,  en  vertu  des  règles  que  nous  avons 
exposées  au  chapitre  IV  (t.  I,  p.  138j;  c'est  actuellement  la  pratique  générale 
aux  Etats-Unis,  où  cette  solution  semble  aujourd'hui  hors  do  discussion. 

Mais,  en  Europe,  ou  reproche  aux  moteurs  à  engrenages  de  faire  plus  de 
bruit,  d'exiger  plus  d'entretien  et  d'olî'rir  plus  de  chances  d'arrêt  intempestif 
que  les  moteurs  gearless  ;  il  peut  suflire,  dit-on,  du  bris  d'une  dent  d'engre- 
nage pour  immobiliser  une  voiture  et  arrêter  rexfdoitalion.  C'est  le  principal 
raolif  que  font  valoir  les  ingénieurs  anglais  pour  proscrire  les  engrenages  sur 
tous  leurs  métropolitains  anciens  et  nouveaux.  On  entend  souvent  alléguer 
aussi  que  l'emploi  des  moteurs  gearless  permet  à  une  automobile  privée  de 
courant,  comme  dans  les  trains  du  VVannseebahn,  d'être  remorquée  sans  offrir 
une  résistance  à  la  traction  supérieure  à  celle  des  voitures  ordinaires  ',  tandis 
que  les  engrenages  occasionnent  dans  les  mêmes  conditions  une  augmentation 
de  résistance  dti  plusieuj"s  kilogrammes  par  tonne  i2  à  i  kg.)  (voir  p.  4'i>a). 

Ces  objections  ne  sont  cependant  pas  irréfutables.  Le  remorquage  d'une  auto- 
mobile n'a  aucune  raison  d'être  sur  un  métropolitain»  où  l'on  doit  d'abord 
utiliser  le  plus  grand  effort  accélérateur  possible  au  démarrage,  puis  supprimer 
tout  courant  ;  si  Ton  emploie  dans  un  mt'mc  train  plusieurs  automobiles,  il  est 
donc  rationnel  de  les  avoir  toutes  en  même  état  de  fonctionnement.  Le  bruit 
n'est  pas  un  inconvénient  capital,  étant  donné  qu'il  peut  être  fort  réduit  par 
l'emploi  de  boites  à  engrenages  peu  sonores  et  abondamment  lubrifiées.  Enfin, 
le  bris  des  dents  peut  être  évité  pratiquement  d'une  manière  complète  en 
reliant  la  roue  d'engrenages  à  ressieu  non  par  un  assemblage  rigide,  mais  par 
l'intermédiaire  d'un  accotiplement  élastique,  comme  on  l'a  vu,  par  exemple» 
pour  certaities  locomotives  de  mines  de  la  General  Electric  Co,  (t.  l,  p.  lïiQ], 

D'un  autre  côté,  au  point  de  vue  électrique,  les  moteurs  gearless,  bien 
qu'ayant  en  pleine  marche  un  rendement  au  moins  équivalent  à  celui  des 
moteurs  a  engrenages,  sont  en  général  moins  économiques  pour  la  production 
de  l'elTort  accélérateur  au  départ. 

On  voit  que  les  arguments  en  faveur  de  l'un  ou  de  l'autre  des  deu.x  types 
de  moteurs  ne  sont  pas  absolument  déciairs;  dans  chaque  cas  particuher,  il  y  a 
donc  lieu  de  faire  une  comparaison  en  mettant  en  balance  ces  avantages  et  ces 
inconvénients,  dont  l'importance  sera  estimée  suivant  les  espèces.  Telles  cir- 
conslances  spéciales  de  l'exploitation  peuvent  faire  pencher  en  faveur  de  l'un 


•  Le  locomott 
^  cient  do  tracii'^i 
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ou  de  fautre  :  par  exemple,  si  l'on  ne  dispose  que  d'un  faible  gabarit,  le 
moleur  à  engrenages  pourra  permettre  d'employer  des  auluinobiles  là  où  le 
moleur  gearless  exigerait  des  locomotives;  au  contraire,  si  Ton  a  besoin  d'une 
Ibrte  adhérence,  d'une  vitesse  très  élevée  et  d'une  marche  1res  silencieuse,  le 
moteur  geadess  peut  devenir  préférable,  surtout  si  l'on  admet  pour  d'aalres 
motifs  l'emploi  de  locomotives  séparées. 

III.  —  Chemins  de  fer 


Comme  nous  l'avons  expliqué  au  cliapitrc  Vii  (t.  I,  p.  'MU),  la  traction  élec- 
trique ne  peut  être  recommandée  actuellement  sur  les  chemins  de  Ter  que  dans 
des  cas  spéciaux,  notamment  sur  les  lignes  suburbaines  à  trafic  intense  et  sur 
les  lignes  d'intérêt  local  ou  de  touristes^  spécialement  en  pays  de  montagne  '. 

Nous  allons  examiner  sommairement  ces  rleux  cas. 

ServiceB  suburbains,  —  La  traction  sur  les  lignes  suburbaines  se  fait,  sujvanl 
les  espèces,  soit  par  des  trains  légers  et  fréquents,  analogues  à  nos  trains 
tramways,  soit  au  ci>nlraire  par  des  trains  lourds,  tels  que  ceux  de  la  banlieue 
parisienne  ou  londonienne.  C'est  ce  dernier  mode  d'exploitation  qui  est  le  plus 
fréquent  aux  environs  des  grandes  villes. 

Par  exemple,  en  Amérique,  les  trains  suburbains  du  Chicago,  Rock  Islaod 
and  Pacific  R,  H.,  aux  abords  de  Chicago,  comportent  en  moyenne  7  voitures 
(au  maximum  Vl]  de  20,5  t.  en  charge,  remorquées  par  une  machine  pesant 
avec  son  tender  88  t.,  dont  48, S  sur  les  essieux  moteurs.  Le  poids  total  est  de 
274  t.,  l'efforl  de  traction  maximum  de  6  800  kg.,  soit  24,7  kg.  par  lonue,  et 
la  vitesse  entre  stations  de  4;j  à  JjQ  km  :  h. 

En  Europe,  les  trains  suburbains  pèsent  le  plus  généralement  de  loO  h  250  t. 
Par  exemple,  sur  la  ligne  de  Paris-Versailles,  l'exploitafion  est  faite  par  des 
trains  de  t45  à  280  et  inénic  285  t.  ;  les  trains  à  voyageurs  remorqués  par  les 
locomotives  330  comprennent  en  hiver  13  véhicules  et  pèsent  143  t.  ;  en  été, 
ils  se  composent  de  17  voilures  et  pèsent  iûlî  t.  A  certaines  heures,  les 
dimanches  et  l'êtes,  l'intervalle  entre  les  trains  n'est  que  de  ù  uiinutes. 

La  Compagnie  d'Orléans  aura  à  assurer  pour  1900  par  la  traction  électrique 
un  service  de  trains  lourds  encore  plus  chargé  entre  la  gare  de  la  place  Yal-1 
hubert  et  celle  du  quai  d'Orsay. 

Lorsque  les  trains  sont  aussi  rapprochés  que  dans  ces  derniers  cas,  on  ne 
peut  songer  à  accroître  le  Iralic  que  par  une  augmentation  du  poids  des 
trains,  et  la  traction  électrique  ne  peut  guère  se  faire  que  par  locomotives 
puissantes,  ce  qui  en  i-end  les  avantages  assez  problématiques;  on  peut  la 
considérer  cependant  comme  imposée  parles  conditions  d'exploitation  dans  le 
cas  de  lignes  en  souterrain. 

Au  contraire,  sur  les  lignes  où  les  trains  sont  peu  nombreux  et  où,  par 
conséquent^  leur  dédoublement  est  possible,  la  traction  électrique  commande 
celte  modilieation,  si  l'on  veut  en  tirer  le  meilleur  parti  :  les  trains  lourd» 

•  Nous  ne  répéterons  pas  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut  (chap.  ^'III  et  XI(l)sur 
la  réalisation  possible  de  trèi)  grandes  vitesses  le  jour  où  on  aura  les  moyens  d'utiiijiei' 
celles-ci  au  point  de  vue  économique. 
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exigeraient  remploi  t  soit  de  locomotives  étectriques  dont  on  connaît  les 
inconvénients,  soit  de  plnsieurs  voitures  locomotrices;  il  est  rationnel  de  les 
subdiviser  en  trains  plus  légers,  n'ayant  chacun  qu'une  ou  deux  au  plus  de 
ces  voilures  motrices.  On  peut  le  laire  sans  augmenter  les  dépenses  actuelles 
de  personnel,  puisqu'un  seul  agent  surfit  pour  la  manœuvre  du  régulateur  de 
vitesse,  lorsque  le  conducteur  a  un  accès  facile  auprès  de  lui.  On  y  trouve  d'autre 
part  plusieurs  avantages  :  d'abord  celui  d'augmenter  la  souplesse  de  l'exploi- 
latioi)  et  de  Taire  ainsi  une  concurrence  victorieuse  aux  services  de  tramways 
et  d'omnibus  voisins  de  la  ligue,  en  offrant  aux  voyageurs  des  départs  aussi 
fréquents  en  même  temps  qu'une  vitesse  plus  grande  ;  ensuite  celui  d'unifor- 
miser davantage  la  charge  de  l'usine  génératrice,  condition  essentielle  pour 
une  marclie  économique. 

tLa  com[njsition  des  trains  suburhains  électriques  doit  donc  être  analogue  ix 
celle  des  trains  métnipolilaius  décrits  ci-dessus.  Les  arrêts  seront,  U  est  vrai, 
moins  rapprochés  et  les  trains  moins  nombreux  ;  ou  pourrait  donc  employer 
des  moteurs  à  accélération  moins  rapide  (0,5Q  k  1  km  :  h  :  s.)  et  rcmonjuer 
avec  une  même  puissance  des  trains  plus  lourds  ;  mais  il  va  sans  dire  qu'abon- 
dance de  biens  ne  nuit  pas  et  qu'il  n'y  a  aucun  inconvénient  à  conserver  de 
fortes  accélérations  si  l'on  peut  faire  la  dépense  de  moteurs  puissants. 

L'expérience  des  lignes  électriques  de  la  New  York,  New  Haven  and  Hart- 
ford FI.  R.  Co.  (qui  cependant  ne  sont  pas  tout  à  fait  des  lignes  de  banlieue) 
démontre  surabondamment  que  ce  mode  d'exploitation  est  pratique  et  écono- 
miquement possible  dans  certaines  conditions'.  Cette  Compagnie  a  acquis 
sur  ce  sujet  une  opijiion  parfaitement  raisonnéc  à  la  suite  d'essais  prolongés 
effectues  sur  sa  ligne  expérimentale  de  Nantasket  Beach,  longue  de  11,2  km. 

»  entre  Nantasket  Junction  et  Pemberlon,  qui  a  été  équipée  électriquement 
en  juillet  I89îj;  les  dispositions  qu'elle  a  adoptées  en  dernier  lieu  pour  la 
ligne  d'Hartfonl  à  Iterlin  ficuvent  donc  être  considérées  comme  un  bon 
modèle. 

Celte  dernière  ligne  comprend  deux  trompons,  l'un  de  I2,:î  km,  entre  Hartford 
et  New  Brilain,  parcouru  antérieurement  par  8  trains  par  jour  dans  chaque 
sens,  l'autre  de  4,8  km.  entre  New  Britain  et  Berlin,  antérieurement  desservi 
par  14  trains  dans  chaque  sens.  Le  nouvel  horaire  a  substitué  à  ce  service  des 
trains  électriques  de  2  voitures  se  suivant  â  une  demi-heu"c  d'intervalle  entre 
Hartford  et  New  Brilain,  de  Û  heures  du  matin  à  minuit,  et  10  trains  par  jour 
dans  chaque  sens  entre  New  Britain  et  Berlin.  Ces  trains  comprennent  cha- 
cun une  voiture  locomotrice  (voir  t.  1,  p.  4o8)  munie  de  deux  moteurs 
G.  E.  2tt0l>  de  123  chev.  et  une  voiture  remorquée;  la  régulation  est  faite 
par  la  méthode  série-parallèle. 

Les  figures  8S4  et  8;J!)  représentent,  d'après  M.  Hefl,  les  résultats  obtenus  sur 
la  ligne  de  Nantasket  Beach  à  l'aide  de  ces  locomotrices  avec  et  sans  voiture 

'  Le  juccè»  économique  obtenu  dans  lo  cas  considère  tient  à  des  conditions  parli- 
cuUci>«niO!il  favorabli'S.  Ce^  lifîiieis  (raverspnt  des  pays  à  population  denae,  <tit  les 
viUa»  cl  habitalion:»  d'été  sont  extrêmement  nombreuses,  et  on  utilise  comme  combus- 
tible à  l'usine  des  déchets  de  boites  à  famée  des  locoiiiolÏTes.  M.  Hct't,  directeur  du 
«errice  élerlrique  de  ladite  C",  à  cjui  nous  devons  ces  renseignements,  insiste  sur 
cette  considération  de  manière  à  prémunir  contre  des  erreurs  d'appréciation  et  do» 
désillusions  possible»   les  compagnie.""   qui   prendraient  modèle  sur  ces  inslidliiiions. 
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remorquée.  Les  engrenages  étaient  h  faible  réduction  de  vitesse  ()  ;  3,l8i,  el 
le  poids  de  la  locainolrice  s'éîevaii  à  32  t. 
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Dttlêrce  en  kitomètres 
Automobile  et  vailure  d'sUeUge. 
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,         .         -         I         1*.        n        11        U 
Ûniânee   en  kJontètrti 

Automobile  &«ulfl. 


M  t*  tT 


Kig.  851  €t  855.  —  Graphiques  de  viiessc  et  do  consommation  relevés  sur  lu  ligue 
électrique  do  N&nlaskct  Bcach. 


Le  tableau  suivant  résume  les  résultats  de  ces  deux  essais  et  donne  toutes 
les  conditions  du  l'onctionnement  des  trains  employés. 


N'>  DE  L'essai 

I  (PiG.  854) 

ir  fFm.  8K3i 

Nombre  de  voilures 

1 

32 

2 

34 

IV 

1  200 

28,5 

35"^  40'* 

1,73 
50,8 

>2 

00 

4 

04 

13 

1  300 

27,3 
37»  15* 
2,38 
37,3 

Poids  du  train  eu  tonnes. 

—    de  la  charge    —         

_    total                —        

Nombre  total  des  arrêts 

Distance  moyenne  entre  les  stations  en  mètres. 
Vitesse  moyenne  eu  km  :  h 

Durée  du  pariîours 

Energie  consommée  par  irain-km.  en  kw.-h.    . 
—                 par  lonne-km.  en  w.-h  .    . 

On  voit  que  l'effet  de  la  charge  plus  grande  dans  le  second  essai  augmente 
beaucoup  le  rendement,  ce  qui  montre  que  lei>  moteurs  sont  trop  putss^a.ats 
pour  la  voiture  locomotrice  seule.  Le  train  normal  est  donc  bien  celui  de 
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î  voilures.  Kn  comparant  ces  essais  à  ceux  des  trains  de  Chicago  (p.  H19},  ou 
voit  que  les  dépenses  d*énergie  sont  beaucoup  moindres  ;  cela  provient  du  plus 
petit  nombre  des  arrêts. 

Le  démarrage  de  ce  train  se  fait  en  SO  secondes  environ,  et  la  vitesse  suit 
une  loi  sensiblemont  parabolique  pendant  la  période  d'accélération  ;  au  bout 
de  50  secondes,  elle  atteint  36,2  km  :  !i.  ;  la  distance  parcourue  est  de  3i3  m, 
et  l'énergie  consommée  atteint  I  900  w.-h-,  soit  environ  3U  w.-h,  par  tonne. 

Nous  avons  donné  plus  haut  (p,  -iiO)  un  graphique  d'essai*  obtenu  avec  une 
seule  voiture  locomotrice  h  plus  grande  vitesse  (réduction  des  engrenages 
l  :  1^45)^  parcourant  la  mcjuv  ligue  sans  arrêt  ;  on  y  trouvera  aussi  le  profil 
en  long  et  l'indication  des  courbes. 

Sur  des  lignes  plus  chargées  et  à  arrêts  fréquents,  on  pourra  employer  des 
trains  plus  lourds  formés  de  *  ou  5  grandes  voitures  à  bogies  analogues  à 
celles  des  métropolitains  américains  (ou  de  8  à  lf>  voitures  ordinaires),  dont 
une  munie  de  4  moteurs  de  1"25  ch.  capables  de  développer  par  exemple  jus- 
qu'à 4  000  kg.  d'elTort  à  la  jante  au  démarrage,  avec  une  accélération  de  0,60  à 
i  km  :  h  :  8.,  et  de  réaliser  une  vilesse  normale  de  33  à  40  km  :  h. 
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Un  des  exemples  les  plus  intéressants  d'application  de  la  traction  élec- 
trique aux  lignessuburbaines  va  peut-être  être  réalisé  sur  t'Illiuois  Central  R,  R., 
aux  abords  de  Chicago.  On  équiperait  d'abord  2  des  6  voies  de  la  ligne  de 
Randolph  Street  à  Jackson  Park,  longue  de  12  km.,  qui  suit  le  lac  Michigan  ; 
les  voilures  auraient  une  capacité  de  100  voyageurs  chacune  et  les  trains.  Formés 
de  4véhicules  et  se  suivant  à  intervalle  de  2  minutes  à  la  vilesse  de  32  km  :  h., 
pourraient  transporter  12  000  voyageurs  par  heure  entre  0  heures  du  mutin  et 
3  heures  de  l'après-midi,  avec  un  maximum  de  24  000  voyageui'S  entre  3 
et  5  heures. 
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service  remplacera  ceiui  qui  est  acluellemcnl  réalisé  par  lOt  trains  à 
r,  de  3  à  7  voitures  cliacuii,  dont  dous  avons  donné  plus  haut  (p.  5ii6j 
ipliique  tle  marclic  type  '   Le  but  de  la  transTormatioti  est  prin«ipalement 
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m. 
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Fig.  8îi<î.  —  Courbe*  de  rniictlonncment  d'un  train  léper  de  46  t. 
muni  de  2  iimUiiirs  de  100  cliov.  (niatérirl  Watker). 

rayon  le  rôle  d*uuo  petite  ca(>itale-  Les  lignes  de  tramway  subu 
ent  peu  n  pen  milour  des  plus  importantes  jusqu'à  rejoindre  les 
,  pour  constituer  ce  i[u'on  appelle  là-bas  du  terme  spécial  de 

loTOmotivos  îi  viipcur  acUioUemen!  employées  i)Our  ce  service  dévelo] 
atimuin  dp  6  'AM  k^',  et  une  (miMance  masîma  entre  stations  de  510  ch< 
ins  ;i  la  l'ois  sur  la  ligne. 
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■  inlerurbaSnes  » ,  qui  n'a  pas  d'équivalent  en  Europe  jusqu'à  présenL  Nous  avons              ^^^| 

■  tléjà  dit  ce  qu'il  faut  penser  lîe  ce  genre  d'exploitation  (voir  t.  I,  p.  35   et               ^^H 

■  353),  dont  le  réseau  environnant  Cleveland  offre  un  eiejuple  typique  ;   c'est               ^^^| 

■  ce  qnVjn  appellerait  pkitiH  en  Francn  îles  Usines  d'intênH  local.                                         ^^^1 

■  La  traction  électrique  se  fait  sur  ces  lignes  par  trains  plus  légers  et  h  arrêts               ^^H 
bien  plus  espaces  que  dans  le  cas  précédent,  qui  atteigiieut  souvent  aussi               ^^^| 
des  vitesses  plus  élevées,  mais  n'ont  besoin  que  d'accélérations  plus  faibles.               ^^^| 
Gomme   exemple  de    matériel    répondant  à  ces  desiderata,    on  peut  citer              ^^^| 
d'abord  les  trains  déjà  mentionnés  de  Nantasket  BeacU  et  d'iiartlbrd- Berlin  ;               ^^Hl 
nous  signalerons  en  ou  Ire  deui  types  de   trains  étudiés  par  la  Compagnie               ^^^| 
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■  ..  0                                   25                                  SO                           km.                       ^^m 

KO  . 

gJl30  . 

'§J20. 

J.ICO  . 
^   30. 
'c   80  ■ 

fQ: 

S  fio . 
"4;  30  H 

ë  20, 
^    10  , 

1" 

^1 

,10^  «j            ^^^1 
■ 

,:i 

V-d 

* 

^ 

{ 

Y 

k 

^ 

^ 

A 

> 

h 

^ 

^' 

^ 

û\ 

\ 

^ 

^' 

cl 

V, 

> 

^ 
^ 

1 

rtn< 

i'^ 

\ 

\ 

X'Oi 

*!" 

S-^ 

'P 

\ 

.^ 

î't^ 

j* 

tr 

,ct.< 

H 

^ 

"^ 

..a^ 

-y 

•y 

V 

\ 

é 

S" 

>< 

;.-- 

^1 

^•5 

j% 

y 

ijii 

PS  1 

t  c 

^ 

m 

^ 

f^ 

■^ 

^ 

.^ 

à 

V 

\ 

y 

s 

H 

(V 

^ 

^ 

w^- 

-— 

-— 

— J 

__ 

< 

^1 

/ 

■--I 

ffe 

__^ 

c     ^' 

Torts  de  traction  en  ktJo^s 

a  la  jante  de  roues  de  fl'."JW. 

SBO    J          '                                     1000 

II 

Walke 

■     SL>7  iuL 

P        L^m 

compo 

trique 

cootiei 

L'au 

équipe 

sonnes 

Ces 

Ce   1 

légèrel 

Hendements,. 

Fig.  857.  —  Courbes  de  fonctionnement  d'un  train  léger  de  22  l, 
muni  <lc  2  moleura  de  âO  chev.  (matériel  Walker). 

r  et  dont  le  tableau  de  la  page  suivante  et  les  courbes  des  figures 
liquenl  très  complètement  les  conditions  de  l'nnctionncmenl, 

est  le  train  de  40  t.  représenté  par  la  figure  320  (t.  I,  p.  362) 
se  de  2  voitures  pesant  chacune  14  t.  à  vide  et  sans  équipeme 
et  dont  l'une  porte  -Z  moteurs  de  iÛO  chev.  à  engrenages;  ren 
Il  environ  130  personnes. 

tre  train  est  formé  d'une  seule  automobile  pesant  12  l.  à  vide  ( 
ment,  et  22   t.  avec  2  moteurs  de  SO  chcv.  et  une  charge  de  M 
,  dont  IjO  assises. 

Lrains  peuvent  réaliser  une  vitesse  commerciale  de  40  km  :  h. 
ne  sont  autre  chose   que    des  trains-trnmumt/a  cfiraclérisés  pî 
é  et  par  une  vilesse  relativement  élevée. 
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TRAIN   DE   46  T0XNE8 

TRAIS  DE 

22  T0NME8 

2  VDJhires,  2  rnotrurs  de  JOii  chttvaiu). 

(1  seule  luloniobile,  i 
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5 

31.5 

470 

263,64 

82,3 

2  265, 00 

5 

26,4 

180 

103,63 

84,7 

lu^.-.-  - 

En  Europe,  le  service  local  à  {.grande  vitesse  est  encore  peu  développé,  d'une 
part  parce  qjue  les  «ratids  centre*!  y  sont  moins  nombreux,  de  l'autre  parce 
que  la  vie  y  est  moins  liévreuse  qu'en  Amérique  el  qu'on  recherche  moins  par 
conséquent  la  rapidité  des  communications  interurbaines.  Il  n'y  aura  proba- 
blement pas  d'ici  longtemps  intérêt  pour  les  C'"*  de  chemins  de  fer  à  installer 
des  Irainâ  de  ce  genre  sur  leurs  lignes;  il  faudra  qu'auparavant  les  tramways 
électriques  aient  pris  un  développement  suffisant  pour  que  les  chemins  de 
fer  voisins  aient  à  redouter  leur  concurrence.  Les  lignes  d'intérél  local  exploi- 
tées par  rélectricilé  emploient  bien  déjà  des  trains  légers,  mais  moins  nombreux 
et  moins  rapides.  On  préférerait  donc  en  Europe,  pour  utiliser  les  matériels  que 
nous  venons  de  décrire,  réduire  la  vitesse  ià  30  km  :  h.  par  exemple)  au 
profit  de  Teffort  de  traction,  ce  qui  permettrait  d'augmenter  le  nombre  des 
voilures  remorquées.  Les  trains  électriques  d'intérêt  local  déjà  mentionnés 
(t.  I,p.  363  et  suiv.)  de  Cbavornay-Orbc,  Pierrell tic- Cautère ts,  Meckenbeuren- 
Tetlnang,  etc.  en  donnent  des  exemples,  avec  automobiles  servant  de  four- 
gons ou  de  voitures  à  voyageurs  et  remorquant  d'autres  voitures.  Dans  ces 
services»  la  vitesse  n'a  pas  besoin  d'être  bien  grande  et  il  y  a  tout  intérêt  à  Jn 
diminuer  pour  réduire  la  puissance  de  l'usine,  qui  n'alimente  le  plus  souvent 
qu'un  ou  deux  trains  à  la  fois. 

On  peut  même  dans  certains  cas  accepter  la  solution  de  trains-tramways  ou 
d'automobiles  isolées  à  accumulateurs.  On  en  trouve  un  exemple  sur  certaines 
lignes  de  la  Compagnie  du  Nord  français,  de  l'État  hongrois,  des  chemins 
de  fer  wurtembergeois,  ou  cette  disposition  vient  d'être  adoptée  pour  rem- 
placer des  services  à  vapeur. 

Les  voitures  automobiles  à  accumulateurs  de  la  Compagnie  du  Nord  sont  de 
deux  types  :  le  premier,  qui  est  en  principe  destiné  au  transport  des  dépêches 
postales  et  doit  éviter  à  la  Compagnie  de  mettre  en  circulation  à  des  heures 
trop  matinales  ou  trop  tardives  des  trains  dont  les  horaires,   fixés  pour  les 


RÉSISTANCE  ET  TRACTION  DU  MATÉRIEL  ROCLANT      507 

besoins  de  l'administralion  dea  Posles,  ne  correspondent  en  aucune  façon  à 
ceux  des  voyageurs,  comporle  simplement  un  compartiment  de  12  places  et 
une  cabine  de  mécanicien.  Cette  voilure,  à  2  essieux,  est  aclionnée  par  un 
moteur  ii  induit  (ixe  et  inducteurs  tournants  calés  direclement  sur  l'essieu 
d'arrière;  le  colleclenr^  complèlemcnl  séparé  et  disposé  à  Tinlérieur  de  la 
cabine,  est  mis  en  mouvement  par  un  petit  moteur  auxiliaire  synchrone  du 
moteur  principal,  La  batterie,  logée  dans  une  caisse  suspendue  entre  les 
essieux,  sous  les  longerons,  est  composée  de  W  éléments  k  9  plaques 
de  400  400  de  la  Société  pour  le  Travail  électrique  des  Métaux.  Le  poids  total  de 
l'automobile  en  ordre  de  marche  est  de  i4l)40  kg  ,  dont  7  0tî5  pour  le  véhi- 
cule seul,  182'.i  puur  Je  moteur,  UjO  pour  le  colJectcur  et  les  appareils  de 
manipuvre,  et  380Q  pour  les  accumulateurs.  L'effort  ;ii  la  jante  des  roues  est 
en  moyenne  de  16(1  kg.,  correspondant  à  un  courant  de  200  ampères  sous 
80  volts,  et  peut  s'élever  jusqu'à  285  kg.  au  démarrage. 

Le  second  type,  étudié  pour  le  transport  des  voyageurs,  est  à  plusieurs  com- 
partiments contenant  au  total  bO  places  et  est  équipé  comme  le  précédent; 
son  poids  total  est  de  18100  kg.,  dont  12000  pour  le  véhicule,  StiOO  pour  le 
moteur  et  ses  accessoires,  et  aiiOa  pour  les  batteries.  Ce  dernier  type  est  des- 
tiné à  assurer  deux  genres  de  services  : 

l"  Le  service  des  trains-tramways  temporaires  ou  pcrmanonls  dont  l'im- 
portance ne  justifie  pas  le  déplacement  d'une  locomotive  à  vapeur  ; 

2"  Les  services  restreints  de  trains  lét'ers  soil  sur  des  lignes  secundaires»  soil 
même  sur  des  lignes  principales.  11  arrive,  en  eflet,  que  des  trains  elTecluent  inu- 
tilement le  trajet  total  entre  deux  gares  de  bifurcation,  bien  qu'étant  à  peu  près 
vides  sur  une  partie  du  parcours,  et  cela  â  cause  desdiflicultés  pour  mettre  la 
machine  de  léte  en  queue,  la  tourner,  etc.  L'autoint»bile  électrique  permettra 
de  s'aiTéter  k  une  gare  quelconque  du  parcours  et  de  revenir  sans  faire  de 
manœuvres,  grâce  a  la  liaison  des  voies  principales  qui  existe  dans  toutes  les 
gares.  Son  emploi  permettra,  en  outre,  d'alléger  d'un  grand  nombre  d'arréls 
certains  trains  actuellement  très  lents  et  dont  la  vitesse  commerciale  pourra 
être  ainsi  accrue,  en  y  intercalant  une  automobile  qui  sera  détachée  à  Tun  des 
points  d'arrêt  obligatoires  et  continuera  ensuile  isolément  en  desservant  les 
stations  moins  importantes.  Ces  voitures  électriques  prcscnteiit,  en  cH'et, 
l'avantage,  que  ne  possèdent  pas,  par  exemple,  les  automobiles  à  \apeur  du 
système  Scrpollet,  également  essayées  par  la  Compagnie  du  Nord,  de  pouvoir 
entrer  comme  véhicules  ordinaires  dans  la  composition  d'un  train. 

Une  automobile  du  même  genre,  équipée  par  la  Société  Kummer,  est  en 
essais  sur  les  chemins  de  fer  de  l'Etat  wurlembergeois.  C'est  une  voilure  à 
voyageurs  ne  comprenant  que  des  places  de  3'  classe  et  monlée  ,-ur  bogies;  la 
batterie  d'accumulateurs,  suspendue  entre  les  bogies,  alimente  2  moteurs  de 
35  chcv.  Le  poids  total  de  l'automobile  est  de  37  t.  environ.  Elle  est  capable 
de  traîner  un  train  de  51  t.;  avec  une  seule  voiture  remorquée  (poids  total  du 
train  40  t.),  la  vitesse  atteint  3li  km  :  h.  en  palier  et  22  km  :  h.  sur  rampe 
de  0,02. 


CHAPITRE  XIV 

PUtSSANCE  ET  ÉNERGIE  ÉLECTRIQUES  CONSOMMÉES 

SUR    LES    VOITURES    ET  A    LA    STATION   GÉNÉRATRICE 

PROJETS    DE   TRACTION 


Les  données  numériques  et  mélhodes  exposées  dans  le  clia- 
pitre  précédent  permellent  de  calculer  avec  le  degré  de  précision 
désiré  la  marche  des  voilures  sur  les  lignes  éleclriqucs  cl  la  dépense 
d'énergie  qu'elles  nécessilenl. 

Gomme  celte  détermination  constitue  en  réalité  la  soIuUon  du 
pruLlème  de  l'établissement  d'un  projet  de  tracllon  pour  l'exploi- 
lation  électrique  d'une  ligne  ou  d'un  réseau»  il  nous  paraît  com- 
mode de  nous  placer  dès  maintenant  à  ce  point  de  vue  et  de  suivre 
dans  l'examen  de  la  question  la  marche  même  qui  convient  a  l'éla- 
blissemenl  d'un  avanl-projet  de  ce  genre. 


§  1.  —  Mauche  des  véhicules 


Avant  d'étudier  les  éléments  de  la  puissance  et  de  l'énergie 
dépensées  sur  une  ligne»  il  convient  de  fixer  par  des  considérations 
étrangères  au  mode  de  traction  la  marche  des  véhicules  sur  la 
ligne  considérée. 

Celte  détermination  ne  présente,  comme  on  va  le  voir,  aucune 
difficulté  dans  le  cas  des  Iramways  ou  des  chemins  de  fer  d'intérêt 
local  exploités  d'une  manière  analogue.  Sur  les  chemins  de  fer 
ordinaires  la  marche  des  traiins  dépend  d'éléments  plus  complexes 
qui  sortiraient  de  notre  cadre  et  qu'on  pourra  étudier  dans  les 
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Irailùs  spéciaux  où  ils  sont  exposés  avec  délails  ^  Dans  ce  ijui 
suit,  nous  nous  occuperons  donc  plus  spécialement  du  cas  des  tram- 
ways. 

Horaire  des  départs.  —  L'élablissement  d'un  projet  de  traction 
sur  un  réseau  de  lignes  dont  le  tracé  est  donné  a  pour  point  de 
départ  la  lixation  de  l'horaire  du  service  sur  chacune  d'elles  et  le 
choix  de  la  capacité  dos  voitures;  ces  deux  éléments  sont  connexes, 
puisque  le  produit  du  nonilire  des  voyages  par  le  nombre  des 
places  offertes  donne  le  nombre  total  des  voyageurs  qu'il  est  possible 
de  transporter. 

La  question  a  été  éluttiée  plus  haut  avec  détails  (t.  I,  p.  347  : 
d'une  manière  générale,  le  service  le  plus  satisfaisant  pour  le 
public  est  celui  qui  donne  la  plus  grande  fréquence  possible  de 
départs  des  véhicules  ou  des  trains  ;  mieux  vaut  donc,  quand  on 
le  [<cut,  employer  des  petites  voilures  do  30  places  se  suivant  à 
court  intervalle,  de  ,j  à  7  minutes  par  exe n) pie,  que  des  grandes 
voitures  de  50  places  à  départs  espacés  de  10  à  15  minutes. 

On  a  vu  également  qu'au  point  de  vue  de  la  rapidité  du  trans- 
port les  voitures  à  impériale  sont  toujours  moins  avantageuses  que 
les  autres.  La  seule  considération  qui  puisse  en  justider  Temploi 
dans  le  cas  de  lignes  à  forte  circulation  est  celle  du  prix  d'établis- 
sement; mais  elle  doit  être  secondaire  lorsqu'il  s'agit  d'organiser 
un  bon  service  de  tramway. 

Huel  que  soit  le  type  de  voitures,  la  double  voie  est  indispensable 
des  que  le  nombre  des  départs  dépasse  10  à  l'heure  environ. 

Une  fois  qu'on  connaît  le  nombre  de  départs  par  heure  à  réaliser 
aux  divers  moments  de  la  journée,  nombre  qui  doit  être  réglé  pro- 
portionnellement à  Tactivilé  de  la  circulation  prévue,  on  peut  éta- 
blir V/ioraire  des  dvparls. 

Dans  le  cas  de  la  simple  voie,  cet  horaire  dépend  forcément  de 
la  nécessité  de  répartir  convenablement  les  points  de  croisement, 
ainsi  que  nous  l'indiquons  plus  loin. 

Vitesses.  —  Il  y  a  lieu,  comme  on  le  sait,  de  distinguer  dans  la 
traction  trois  vitesses  différentes  : 

'  V')ir  iKitniJuiiPîil  le  Cours  de  M.  Urirku,  ilôj4  rili'. 
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La  vitesse  maxima  de  marche  : 
La  vitesse  moyenne  entre  arrêts; 

El  la  vitesse  commerciaie.  c'est-à-dire  la  vitesse  moyenne  d'un 
parcours,  calculée  en  divisant  la  longueur  du  trajet  parcouru  par  la 
durée  totale  du  voyage,  arrêts  conn>ris. 

Des  règlements  adrninislratirâ  imposetiL  habiluellemetiL  tlaos  chaque  pays 
des  limites  à  la  vitesse  <Ie  marche.  En  France,  le  décret  du  (>  aoùl  1881  fixe 
pour  toutes  les  voies  ferrées  empruntant  le  sol  des  voies  pnbliques  un  maxi- 
mum de  20  km  :  h.  ;  il  a  toutefois  été  admis  dans  la  pratique  que  cette  vitesse 
pouvait  être  dépassée  sur  les  parties  de  tramway  établies  en  déviation  sur  une 
plate-ffirme  spéciale  no  pouvant  servir  à  la  circulation  publique.  Il  serait  àl 
souhaiter,  si  l'on  vent  tirer  le  meilleur  parti  de  ta  traction  électrique,  qi>c 
cette  tolérance  fût  étendue  aux  sections  de  tramway  ou  de  chemin  de  fer  sur 
route  situées  hors  des  agglomérations,  sur  lesquelles  une  vitesse  de  23  cl 
même  de  HO  km  :  h.  pourrait  dans  bien  des  cas  être  autorisée  sans  incon- 
vénient, h  condition  de  ralenlir  rallure  à  tous  les  points  dangereux.  Li  limite 
de  3t)  km  :  h.  a  été  admise  notamment  en  Belgique  par  rarrété  royal  du 
i2  révrier  i89:j,  approuvant  te  règlement  do  police  relatif  à  l'exploitation  des 
Chemins  de  fer  vicinaux. 

Dans  rintéricur  des  villes,  la  vitesse  maxima  des  tramways  est  lixée,  en  deçà 
de  la  limite  de  20  km  :  h.,  par  le.  cahier  des  charges  de  la  concession  ou  par 
des  arrêtés  préfectoraux  ou  municipaux.  On  a  vu  plus  haut  (t.  I,  p.  103)  les 
valeurs  le  plus  généralement  adoptées  aujourd'hui.  Les  ingénieurs  devront  coni- 
mencorpar  se  mettre  d'accord  sur  ce  point  avec  rautorité  compétente. 

Quant  aux  cliemins  de  fer  ordinaires  sur  plate-forme  séparée,  ils  sont  sou- 
mis aux  conditions  générales  d'exploitation  imposées  par  l'ordonuance  du 
l"i  novembre  1841»  et  les  arrêtés  ministériels  ultérieurs  fixant,  pour  les  diverses 
parties  de  chaque  ligne^  la  vitesse  maxima  que  peuvent  prendre  les  trains  de 
voyageurs,  ainsi  que  la  durée  du  trajet. 

La  limite  de  vitesse  la  plus  élevée  est  celle  admise  sur  le  réseau  du  Nord, 
pour  lequel  le  maximum  a  été  fixé  par  l'arrêté  ministériel  du  :iO  juillet  l8o3 
à  120  km  :  h.;  pour  tes  trains  dits  légers,  la  limite  est  abaissée  à  80  km  :  h. 
par  le  rendement  des  mécaniciens  homologué  par  décision  minislérienc  du 
0  avril  i^\i.K  Sur  les  autres  réseaux,  la  vitesse  ma.vima  varie  en  général,- 
«uivant  les  déclivités,  le  rayon  des  courbes  cl  l'état  de  la  voie  de  la  section  â 
paixîourir»  entre  40  et  BO  ou  00  km  :  h.  pour  les  trains  de  voyageurs  et  entre 
•Jtl  et  ÎU)  km  ;  h.  pour  les  trains  de  marchandises.  La  difliculté  de  régler  la 
marche  des  trains  est  naturellement  beaucoup  plus  grande  sur  les  chemins  de 
îvv  que  sur  les  tramways,  parce  qu'on  y  lait  circuler  des  trains  de  vitesse 
Irèit  dilTérente.  En  cas  de  retard,  les  règlements  autorisent  les  mécaniciens  à 
augmenter  de  moitié  la  vitesse  résultant  de  l'horaire  normal,  sans  cependant 
dépasser  la  vitesse  maxima  indiquée  pour  chaque  section  de  ligne. 

l.eH  vitesse»  maxima  sur  les  lignes  métropolitaines  sont  déterminées  par 
d»"*  règlemcnls  spéciaux.  \  Londres,  la  limite  atteint  4j  km  :  h.;  en  .\mériquc, 
!»0  km  :  h.  ;  k  l'aris,  elle  parait  devoir  être  lixéc  â  des  chilTres  analogues. 

Dau!*  tous  les  caS)  c'est  la  vitesse  commerciale  qui  règle  l'activité  réelle  de 


PROJETS  DE  TRACTION 


6iil 


I 


I 


la  drculaUou.  Pour  la  traction  électriqtie,  il  est  désirable  de  la  rendre  aushi 
élevée  qoe  possible  (8  k  12  km  :  h.  par  exemple  pour  les  tramways  urbains, 
2U  à  2S  km  :  h,  pour  les  mëlropoliîains),  en  augmenlatit  l'acci*léralian  au  départ 
comme  on  Fa  vu  )ilus  baul,  el  en  réduisant  la  durée  des  arrêts  et  ne  les  admet- 
tant qu'en  des  points  (ixesi;  en  adoptant  au  maximum  5  ou  6  points  d'arrêt 
par  kilomètre  sur  un  tramway,  on  n'impose  qu'un  trajet  à  pied  insignitiant 
aux  voyageurs  el  on  leur  assure  en  retour  une  grande  célérité  de  transport. 
Ces  arrêts  peuvent  être  de  deux  sortes  dilTèrentes  :  les  uns,  espacés  géné- 
ralement d'au  moins  1  km.,  peuvent  être  fermes,  les  poiuts  du  parcours  cor- 
respondants conslituant  de  véritables  stations,  comme  cela  a  lieu,  par  exemple, 
à  Paris  aux  points  de  correspondance:  les  outres,  prévus  en  des  points  inter- 
médiaires, peuvenl  être  seulement  éventuels,  e'esl-à-dir».'  que  le  mécanicien  ne 
doit  arrêter  la  voilure  que  si  des  voyageurs  veuleut  monter  ou  descendre.  Le 
tableau  ci-dessous  donne  un  exemple  de  service  de  ce  genre. 


k 


I 
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Désif/natioH  deâ  poinL^  tfarriU  : 

RomitinTilIe,  garage  n»  1 .  Station. 

—  —        2 Arrêt  fto'ttltttiif. 

—  —         3 ~ 

—  —        4 — 

Les    Lil.'is,  —        5.  Chemin  du  Fort — 

—  rue  de  Bagiiolet  ^en  dehors  du  carrefour}.   .   ,  — 

—  «arage  n"  6 — 

—  rue  Weymiller  (on  dehors  du  carrefour) ....  — 

—  garsujp  n"  7 — 

—  r.  des  Bruyèreael  del'Eçalitc  (en  dehors  du  can*.) 

—  i:ar;»ge  n«  M  ......... — 

l^c  Saint- Fargeau,  naissance  de  la  double  Trtie Statick. 

Rue  des  Tourelles An-êi  fnniftafif. 

Rue  Haxo Candélabre  n»  hù.  .    .  — 


Rue  Pelleport. 

Hue  de  la  Chine  ..... 

Place  Gambetta 

Carreleur  Sfirbier 

Boulevard  de  Méndmontant 
Lycée  Voltaire  ...... 

Rue  Scrvari 

Rue  SainL'Maur 

Rue  Oberkaiirpf 

Avenue  Parmentier.    .    .    . 

Ru 3  Gatnhcy 

Boulevard  Rjcbard-Lenoir. 


42. 
3d. 
33. 
29. 
11. 
30. 
34. 
29. 
24. 
20. 
Ri. 

to. 


Station. 

An-tH  ffivufftifif. 

St\tio\. 

Arrêt  fncidtatif. 


Avenue  de  la  République,  1 . Station. 


Entre  stations,  les  arrêts  peuvenl  être  réduits  à  une  diiaine  de  secondes  ou 
même  à  un  simple  ralentissement,  comme  on  l'a  vu  plus  haut  {p.  S67).  Aux 

stations,  ils  ne  devraient  pas  durer  en  moyenne  plus  d'une  —  minute  pour  les 

petite*  voitures  et  d'une  miuule  pour  les  grands  véhicules  à  impériale;  on  y 
iu  riverait,  connue  nous  luvoijs  déjù  fait  remarquer,  en  supprimant  le  systèuic,  si 
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peu  raliuutiel  au  point  de  vue  de  la  célérilc  du  service,  du  cunttôle  «les  i  orrev 
puudances  aux  slalioDs. 

C'est  k  celle  condilioti  seulement  qu'on  peut  cspi^rcr  rêalisejr  im  service 
rapide  permeltaut  de  tirer  tout  le  parti  possible  <le  la  tracliou  èlectri<|uc. 

Connaissant  le  nomlire  des  arrèls  et  leur  durée,  on  peut  se  llxt-r 

une  valeur  (le  la  vitesse  commerciale.  Par  exemple,  si  1  onaiimelune 

vitesse  moyenne  entre  arrêts  de  12  km  :  h.  et  4  arrêts  de  1/2  rai- 

fin 
nu  te  itar  kilomètre,  la  vitesse  commerciale  sera  de ,  x  12 

=  8,57  km  :  h.  "~2~ 


Graphique  de  marche.  —  La  circulation  des  voitures  sur  les 
diverses  lignes  d'un  réseau  de  tramways  peut  utilement  être  repré- 
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Fig.  858.  —  Gfiiphicjue  de  marclic  i  vitesse  uniforme. 

sentée,  comme  on  le  fait  [lour  les  chemins  de  fer,  par  un  r/raphiqi 
de  marche  établi  suivant  la  mélliode  duo  à  Ibry.  c'est-à-dire  cor»" 
sistant  en  une  épure  sur  laquelle  on  représente  sous  forme  d<^ 
lignes  brisées  les  lieux  des  positions  successives  des  véhicules  e»"* 
fonction  du  temps  :  les  coordonnées  représentent  respectivemer»  ^ 
les  temps  et  les   distances  des  voilures  à  l'origine. 

Dans  le  cas  le  plus  simple,  celui  d'une  vitesse  uniforme  entr^ 
arrèls,  le  graphique  est  formé  de  sim(des  lignes  droites  à  incii— 
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naisoo  cuiislaiili;,  coniiiic  celles 
de  la  ligure  858  [n\r  exemple. 
Si  la  vitesse  varie,  ciiaque  par- 
cours sera  lîguré  par  une 
ligne  brisée,  l'inclinaison  de 
chaque  l ronron  (langente  tle 
l'angle  qu'il  forme  avec  Taxe 
des  temps)  représentant  la  vi- 
tesse correspondante.  Le  signe 
de  l'inclinaison  doit  changer 
avec  le  sens  de  la  marche. 

Le  ji^aphiquc  d'une  journée 
entière  comprend  autant  de 
lignes  qu'il  y  a  eu  de  parcours 
effectués  soit  dans  un  sens,  soît 
daiis  Tautre;  les  voilures  ou  les 
trains  marctiant  avec  une  même 
vitesse  dans  le  sens  de  l'aller 
donnent  lieu  à  une  série  de 
lignes  brisées  semhlahlcs  et  pa- 
rallèles à  celles  de  la  première 
voiture;  aux  voilures  marchant 
dans  le  sens  du  retour  corres- 
pond une  seconde  série  diffé- 
rente de  lignes  semblables 
entre  elles. 

Lorsqu'il  s*agil  de  lignes  sur 
plate-forme  séparée  où  Ton 
admet  des  trains  de  voyageurs 
et  des  trains  de  marchandises 
de  vitesses  fort  dilTcrentes,  les 
graphiques  deviennent  plus 
compliqués  et  analogues  à  ceux 
des  grandes  lignes  de  chemins 
de  fer»  dont  la  Ogure  8^)0  donne 
un  exemple  pour  une  portion 
eulemenl  de  la  journée;   les 
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parcours  de  trains  d  espèce  dilTérenle  sont  tracés  en  traits  dilTércnts. 

Ces  grapiiiques  forment  de  véritables  tableaux  à  double  entrée 
dont  les  tiorizontales  correspondent  généralement  aux  diverses  gares 
et  les  verticales  aux  beures  de  la  journée.  Les  stationnements 
dans  les  gares  ou  stations  d'arrêt  sont  ligures  par  des  tronçons 
parallèles  à  l'axe  des  temps. 

L'horaire  est  ainsi  complètement  représenté. 

Sur  les  réseaux  de  tramways  où  l'on  n'emploie  pas  la  méthode 
des  arrêts  Qxes,  on  doit  se  contenter  de  tracer  les  graphiques  en 
supposant  aux  voitures  sur  tout  leur  parcours  une  vitesse  cons- 
tante et  égale  à  la  vitesse  commerciale,  comme  le  montre  par 
exemple  la  figure  838  ;  mais  on  ne  peut  avoir  ainsi  qu'une  gros- 
sière approximation. 

Croiaemeflta  et  évitementa.  —  Ces  graphiques  permellent  de  «létermiuer 
convenablemetiL  les  croisemenls  lorsqu'il  s'agit  d'une  ligue  h  simple  voie  ou  de 
plusieurs  lignes  ayant  des  parties  communes  ou  des  traversées.  Les  dépatse- 
menls  indiqués  par  les  graphiques  «c  peiivenl  avoir  lieu  qu'aux  gares  ou  aux 
points  01)  des  voies  d'évilemeut  spéciales  sont  prévues  dans  ce  tiut;  il  en  est 
de  même  des  croisements  dans  le  cas  d'une  ligne  à  simple  voie. 

Les  durées  de  sialionnemeut  seront  généralement  peu  dilTérenles  aux 
deux  extrémités  de  la  ligne;  supposons-les  simplement  égales  et  appelons-les  a. 

Comme  chaque  voiture  ou  traiti  doit  faire  la  navette,  il  convient  que  la 
durée  d'aller  et  retour  additionnée  de  deux  stationnements  a  soit  un  multiple 
de  Tinlervalle  des  départs  /;  on  a  donc  la  condition 


d'où 


•-(4 


-f  H     —  m/; 


mi 
1 


ou,  en  exprimant  la  longueur  l  en  kilomètres  et  la  vitesse  v  en  km  :  h., 

tnt        .     t 
,^  =  ^  -  fâO  ^. 

Le  nombre  entier  tn  étant  choisi  de  maaière  que  — r-  dépasse  —  de  moitu 

d«  t.,  ce  chiffre  m  indiquera  le  nombre  de  voitures  nécessaire. 

Si  la  valeur  tt  ainsi  trouvée  parait  trop  petite  pour  le  bon  fonclionnemenl 
du  nervicc,  on  augnienlera  un  peu  m  ou  la  vitesse  choisie  V.  Supposons,  par 
exemple,  quou  ne  puisse  que  réduire  ta  vitesse  et  qu'on  s*impose  une 
durée  d'arrêt  a';  on  remplacera  m  par  l'entier  immédialemenl  supérieur  m'  cl 
on  en  déduira  la  vilesse 

2/ 


V'  = 


1»'/  — 2  a' 


X  W). 
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Od  pourra,  si  l'oo  préfère,  admetirc  deux  ou  plusieurs  véhicules  ou  trains 
en  slatioQnemenl,  ce  qui  donne  pour  chacun  une  durée  d'arrêt  a -f  '  ou 
a  +  2;,  etc.;  mais  cela  exige  des  voitures  en  plus  tJu  nombre  strictement 
nécessaire. 

Une  fois  af  et  V  fixés,  on  peut  tracer  sur  le  graphique  toutes  les  lignes 
d'aller  et  de  retour;  leurs  points  de  rencontre  détermineront  les  positions 
à  donner  aux  croisements,  La  dislance  d  de  ces  croisements,  c'est*à*dire  celle 
des  deux  sommets  des  losanges  formés  par  les  lignes  des  deux  systèmes,  est 
parcourue  pendant  un  temps  égal  au  demi-intervalle,  d'où  sa  valeur 

Quant  aux  croisements  extrêmes,  leur  distance  aux  extrémités,  forcément 
plus  petite,  a  pour  valeur 

«        V  i— a 
''  ^  60  -1- 

Si  Von  admet  des  points  d'arrêt  fixes,  il  est  assez  rationnel  d'en  placer  aux 
croisements,  On  déterminera  ceux-ci  de  la  même  manière  que  ci-dessus  en 
partant  de  ta  vitesse  commerciale;  puis  on  remplacera  les  lignes  droites  par 
des  lignes  brisées  ayant  pour  inclinaison  la  vitesse  moyenne  entre  arrêts  et  on 
marquera  ceux-ci  par  des  tronçons  verticaux. 

Cou'iidérous  à  titre  d'exemple  [11  g.  838)  une  ligne  suburbaine  de  4  km.  de 
longueur,  comporlant  une  vitesse  commerciale  de  11  km  :  h.,  et  des  inter- 
valles de  départ  de  10  minutes.  La  durée  d'un  parcours  est 

l         4 
-  —  ■—  X  fyQ  —  22  minutes. 

V        il 

En  prenant  5  voilures,  on  aura  pour  la  durée  de  stationnement 

a  := —  52  —  i  mjnules. 


Cette  durée  est  insuffisante  pour  assurer  des  départs  bien  réguliers.  Propo- 
sons-nous d'obtenir  des  stationnements  de  6  minutes,  en  réduisant  la  vitesse. 
Il  faudra  prendre  m'  :=  G  voitures,  d'où 


V'  = 


2x4 


6X  10— 2x  ti 


X  60  =  10  km  :  h. 


la  durée  du  parcours  sera  de 


—T-  X  60  —  24  minutes. 
IHJ 

Au  contraire,  si  l'on  peut  augmenter  ta  vitesse,  on  conservera  m'  =  5  et  l'on 
aura 

2x4 


V- 


5  X  10  —  2x  6 


X  60^  12,63  km  :  h.; 


la  durée  du  parcours  deviendra 

4 
-— -—-  X  60  =  19  minutes. 

12,o3 
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Les  espacements  des  croisements  seront,  par  exemple,  dans  le  premier  de 
ces  deux  cas  : 


■  S  3  s  a  s  8 

Echelle  des  lemps  en  minutes 
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</  =  i^  X  -^  ^  0,833  km. 
ff  =  -^  X       .^      -  cvias  km. 


Il  y  a  5  croisemcnlâ  en  tout.  Comme  viirilicilioii,  on  a  bien 

2  X  0,333  +  4  X  0,833  =  0,606  +  3,:U2  ^  4  km . 


Supposons   qu'il  y  ail  2  arrêts  d'une  minute  par   kilomètre,   soit  8  mi- 
nutes perdues  par  parrours;  la  vitesse 
moyenne  entre  arrêts  devra  être  de 


I 


Tii-nj-ji,  *  OUt'^ijr 


m  et  ri 


4  X  60 

24—8 


=  1:1  km  :  h. 


c,.ii.sr 


^'''f'^M^ 


et  rinclinaison  des  lignes 

de  marche  sera  la  même   ^^■^^J  i 

ijue  si  le  parcours  était 

elVectué  en  IG  minutes. 

Ces  arrêts  étant  supposés 

facultatifs,  nous  ne  les 

avons  pas   représentes,  et 

la  ligure  n'indi^jue  que  les 

vitesses  moyenucs. 

Le  cas  de  plusieurs  lignes 
qui  se  croisent  ou  qui  ont 
des  tx'onçons  communs  se 
traite  par  des  moyens  ana- 
logues; mais  les  ti  tonne - 
mcDts  peuvent  être  plus 
nombreux  pour  arriver  à 
déterminer  au  mieux  les 
arrêts,  les  stationnements 
et  les  oroisL-ments  :  c'est 
une  question  rre^spèce.  La 
figure  KtiO  représente ,  à 
titre  d'exemple  de  ce  genre, 
le  graphique  de  marche 
établi  an  déhut  de  l'exploi- 
tation des  tramways  élec- 
triques de  Versailles,  dont 
]c  plan  est  donné  par  la  figure  801,  Le  réseau  comporlaiL  à  cette  époque 
S  lignes  dilTérentes  ayant  un  tronçon  commun  dans  la  rueDuplessis  et  l'avenue 
de  Noailles;  la  me  Saint-Pierre  est  également  commune  à  4  lignes.  Le  gra- 
phique a  été  établi  pour  celles-ci  en  supposant  une  vitesse  commerciale  cons- 
tante de  12  km  :  h.  Les  arrêts  ont  lieu  en  pleine  voie,  au  gré  des  voyageurs. 

Sur  les  chemins  de  fer,  où,  comme  nous  l'avons  dit,  la  question  est  inlini- 


'le  Grand  Chunp 


Fit?.  861.  —  Plan  des  (ramways  do  Versailles, 
.1  rêcheile  de  1/30  000. 
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ment  plus  complexe,  rélablissement  des  graphiques  est  un  iravail  très  délicat; 
la  traction  électrique  ne  petit  d'ailleurs  apporter  de  motlilicalion  aux  règles 
suivies  jusqu'ici  qu'en  ce  qui  concerne  les  vitesses,  ainsi  qu'on  Ta  vu  plus  haut. 


ïj  2.  —  Calcul  de  la  puissance  et  de  l'énergie 

CONSOMMÉES    EN    CHAQUE     PniiVT     d'uN    PARCOURS 


Généralités.  —  Pour  rétablissement  du  malériel  roulant  et  de 
Tusine  génératrice,  il  est  nécessaire  de  connaître  les  puissances 
maxima  à  fournir  et,  par  suite,  d'étudier  la  variation  du  courant 
pris  par  une  voiture  ou  par  un  train  aux  divers  points  de  son  par- 
cours. 

Sur  les  tramways  urbains  ou  les  lignes  suburbaines  à  exploita- 
tion analoj^ue  où  le  nombre  des  voitures  en  circulation  est  considé- 
rable, la  puissance  totale  est  la  somme  d'un  nombre  trop  grand  de 
puissances  partielles  et  les  horaires  sont  trop  imparfaitement 
observés  pour  que  le  calcul  en  soit  possible  avec  rigueur;  mais  il 
n'en  est  pas  de  mi>me  pour  les  lignes  de  chemin  de  fer,  où  le  nombre 
des  trains  se  trouvant  à  la  fois  sur  une  ligne  ou  section  de  ligne 
alimentée  par  l'usine  génératrice  est  très  réduit. 

En  tout  cas,  quel  que  soit  le  mode  d'exploitation,  la  connais- 
sance des  puissances  dépensées  le  long  du  parcours  d'un  véhicule 
permet  d'établir  une  donnée  importante,  la  consommation  moyenne 
d'énergie  par  voilure. 

Nous  allons  donc  traiter  d'abord  la  question  sous  sa  forme  géné- 
rale, en  nous  réservant  d'y  apporter  parla  suite  des  simplillcations 
pratiques. 

I.  —  Calcul  complet 

Le  calcul  complet  consiste  dans  l'analyse  détaillée  des  consom^ 
malions  d'énergie  de  la  voilure  en  chaque  point  du  profil  en  ton^. 
Nous  rappellerons  donc  d'abord  la  façon  dont  celui-ci  doitétre  établi. 

Profil  en  long.  —  Lorsque  le  terrain  est  accidenté,  on  établit  pour 
chaque  ligne  nn  profil  m  hng  qui  en  définit  exactement  les  déclivités 
en  portant  boul  à  bout  sur  une  même  épure  les  profils  de  tous  le 
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tronçons  successifs  supposés  rabattus  dans  un  même  plan.  On 
ajoute  sur  cette  épure  toutes  les  indications  accessoires  qui  inter- 
viennent dans  la  détermination  de  l'effort  résistant  et  de  la  puissance 
motrice  nécessaire,  ainsi  que  dans  la  marche  des  voitures. 
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La  figure  86i  donne  un  exemple  de  prolll  en  long  ainsi  établi  pour  une  ligne 
de  tramway.  Les  données  qui  y  figurent  sont  : 

1«»  Un  tracé  en  élévatioa  à  une  échelle  beaucoup  plus  grande  pour  les  hau- 
teurs que  pour  les  distances  ; 

2»  Les  indications  définissant  ce  profil  :  hauteurs  en  mètres  au-dessus  d'un 
plan  de  comparaison,  inclinaison  des  rampes  et  pentes  en  Iraclious  de  l'unité, 
longueur  des  rampes  et  pentes  ; 
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3"*  Les  doiiixées  du  Iracc  en  plan  :  longueur  des  alignements  et  des  courbes, 
et  rayon  de  celles-ci;  pour  faciliter  la  lecture  des  dislances,  on  joint  à  l'échelle 
kilométrique  les  valeurs  des  dislances  ciirnulùos  depuis  l'origine  exprimées  en 
mêlres  ; 

4°  Accessoircnienl,  findicalioii  des  rues  croisées,  des  aiguillages,  change- 
ments de  voie  et  êvilemcrits. 

Les  prolils  en  long  de  cliemiiis  de  fer  sont  analogues;  iJs  ne  conlicnuenl  p«is 
Tindicution  des  rues,  mais  celle  des  voies  et  lieux  traversés;  on  y  joint  celle 
des  ouvra^îes  d'art  el  des  signaux.  Ces  prullls  sont  trop  connus  pour  qu'il  soit 
nécessaite  dV-n  doiuier  un  exejnple. 

Conditions  de  parcours  sans  arrêt  dune  voiture  ou  d un  train 
sur  une  ligne  de  profil  connu;  graphiques  de  vitesses,  d'efforts  et 
de  courants.  —  Li's  dotmtk's  du  [trolil  vu  louir,  reproduites  dans 
iiu  laMcau  i^p.  til^,  col.  1  k  ^t;,  scrvcnl  au  calcul  des  vitesses  et  des 
elTorts  de  traetioti  successifs  d'un  véhicule  ou  d'un  train,  parcou- 
rant seul  et  sans  arrêt  la  ligne  dans  le  sens  de  l'aller,  puis  dans 
celui  du  retour.  Ce  calcul  se  fail  pour  cliaquc  tronçon  présentant 
une  courbure  ou  une  inclinaison  parliculit^rc  suivant  l'un  ou  l'autre 
des  procédés  indiqués  plus  haut  (p.  i29  à  446  . 

l'«  méthode.  —  On  admet  que  la  vitesse  est  constante  pendaol  tout  le  par- 
cours, en  lui  allribuant,  daos  le  cas  de  molcurs  en  dêrivalion  ou  de  moteurs 
polyphasés,  la  valeur  maxima  lixèe  par  le  rallier  ties  charges,  el,  dans  le  cas  de 
moleura  en  série,  une  valeur  moyenne  inférieure  de  10  à  20  p,  lOU. 

Dans  l'expression  cle  la  puissance  consommée 


1 


9,81  „      .,  l 

=  ITT   Pk--    ^»^<"    k.  X  —  I 


-1 


on  donne  au  rendement  r,  du  moleur,  engrenages  compris»  les  valeurs  indi- 
gnées aux  divers  degrés  de  charge  par  nue  courbe  de  rendement  relevée  sur 
des  moteurs  analogues,  de  puissance  voisine  et  de  bonne  conslruclion,  ou 
mieux  des  valeurs  un  peu  plus  faibles,  comme  on  le  verra  plus  loin  (|  2);  on 
en  déduit  le  courant  aux  bornes  nécessaire  sur  les  divers  tronçons,  sous  la 
tension  d'alimentation  l , 

I  PwaH« 

Dans  le  cas  de  moteurs  polyphasés,  celte  équation  doit  être  remplacée  par 

P»ïlU         .  _  1 


I. 


7.  tlv. 


eu  appelant  qfi  le  nombre  de  phases  primaire  el  o  Ir  décalage  correspondant 
approximaliveraenl  au  régime  considéré. 
Les  deux  tableaux  ci-après  (p.  OTJ  àOJ5)  duiïucnt  un  exemple  d'appiicatioo 
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numérique  dans  le  cas  d'une  voilure  de  11  t.,  parcourant  la  ligne  dont  le  profil 
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esl  donné  par  la  figure  863  et  mue  par  deux  moteurs  en  série  de  lIi-2o  chevaux 
dont  le  rendement  est  donné  par  la  courbe  de  la  figure  128  (t.  I,  p.  166). 
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PUISSANCE   MECANIQUE 
dépensée. 
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— 
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.    .    . 

15,8 

181,7 

6  450  watta-heures 
pour  76,4  t. -km., 
soil    84      walls- 
lieures  pari. -km. 

6  450 
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PREIIIERI 


CONDITIONS  DU  PARCOURS 

COEFFICIENT    DE    RESISTANCE 
en  millièmes  ou  en  kilogrammes  par  tonne. 
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lLCUL.   —  RETOUR 
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l'310 
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Celte  méthode,  suffisante  dans  le  cas  de  moteurs  à  vitesse  constante  et  cou- 
plage invariable,  est  plus  ou  moins  inexacte  dans  le  cas  de  moteurs  en  série, 
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Fig.  86 i.  Fijî.  865. 

Fi^'.  86i  et  865.  —  Graiilu(|ues  des  cJlV.rts.  des  courants  et  do»  vitesses  à  l'aller  et  an 
retour,  dresse  d'aprt-s  le  tableau  des  pafros  (il 8  et  (»I9. 

surtout  quand  on  les  règle  par  la  méthode  série-parallèle,  parce  qu'elle  ne 
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tient  pas    compte  des   variations  de  vitesse,  qui   sont  aoavenl  ftjrl   impor- 
tantes. 


I 


2*'  mèthofif.  —  Connaissant  les  elTorls  de  traction  nécessaires  et  les  princi- 
pales vitesses,  on  choisit,  suivant  les  indicationH  données  plus  haut  (p.  48i), 
le  ou  les  moteurs  à  adopter;  on  tlêtermine  ensuite  les  courants  et  les  vitesses  à 
l'aide  des  courbes  caractéristiques  connues  ou  fournies  par  le  constructeur  et 
complétées  par  les  courbes  de  régulation  intermédiaires;  puis,  sur  cbaque 
tronron,  on  choisit  le  régime  de  marche  sans  rhéostat  et  le  couplage  qui 
maintient  la  vitesse  au-dessous  de  la  limite  maxima  fixée  i>ar  ie  cahier  des 
charges. 

Le  tableau  ci-après  (p.  618  et  619)  et  les  figures  864  et  86S  indiquent  le 
mode  d'application  de  cette  méthode  sur  le  même  parcours  que  précédem- 
ment. La  voiture,  pesant  H  t.,  est  équipée  avec  2  moteurs  ayant  pour  courbes 
ctimplétes  celles  de  ia  hj^'ure  uOK  (p.  \'6\\).  Les  graphitiues  résument  les 
valeurs  successives  de  l'elTort,  du  courant  et  de  la  vitesse  tout  le  long  du 
parcours  à  l'aller,  puis  au  retour;  en  négligeant  d'abord  les  elTets  d'inertie 
étudiés  plus  haut  (p.  î>6t),  dont  on  ne  peut  tenir  compte  qu'exceptionnelle- 
ment, les  valeurs  île  ces  diverses  quantilés  sont  constantes  sur  chaque  tronçon 
et  les  ligues  représentatives  sont  formées  de  parties  horizontales. 

Ces  graphiques  appellent  deux  remarques  de  détail  ; 

1«  Sur  les  penten;  si  les  efTorts  deviennent  négatifs,  ils  doivent  être  portés 
au-dessous  de  l'axe  des  abscisses;  l'intensité  de  courant,  qui  au  moment  où 
l'eftort  à  la  jante  est  nul  a  une  valeur  !(„  s'annule  lorsque  cet  elTort,  devenu 
négatif,  atteint  la  valeur  —  o  qui  représente  les  frottements  du  mécanisme 
(voir  p.  4li:}y.  Entre  les  valeurs  tl  et  —  -»,  elle  varie  suivant  une  loi  délhiie  par 
la  prolongation  de  la  courbe  d'effort,  qu'on  peut  aisément  tracer  au  sentiment 
sur  répure  de  la  tîgurc  Sfl8  •. 

Dans  l'exemple  considéré,  nous  avons  admis  un  frottement  de  mécanisme 
de  2  kg,  par  tonne  et  par  moteur,  ce  qui  fait  44  kg.  [tour  la  voiture  auto- 
mobile de  11  t. 

Au  dessous  de  la  valeur  —  o,  on  supprime  le  courant  ^  et  l'énergie  méca- 
nifjue  disponible  est,  soit  utilisée  à  produire  une  accélération,  soit  consommée 
par  les  freins  si  l'on  est  obligé  de  les  appliquer. 

2"  Sur  les  parties  de  parcours  où  les  moteurs  en  fonctionnement  permanent 
imprimeraient  au  véhicule  une  vitesse  supérieure  à  la  limite  maximn  autorisée, 
nous  avons  dû  admettre  (]u'on  interromprait  périodiquement  le  courant  de 
façon  à  ne  le  faire  passer  que  pendant  une  certaine  fraction  a  du  temps  ;  si 
Ton  admet  tjue  ces  interruptions  soient  assez  fréquentes  pour  maintenir  une 
vitesse  sensiblement  constante,  on  peut  calculer  la  fraction  a  en  exprimant 
régalilé  du  travail  moteur  et  du  travail  résistant. 

Appelons  encore  p  le  coefMcienl  de  traction  en  palier,  »  la  déclivité  (positive 
en  rampe),  o  le  coefficient  de  résistance  dû  aux  frottements  à  vide  du  méca- 
nisme, P  le  poids  du  véhicule,  F  l'effort   moteur  produit   par  un  courant  1, 


'  On  pout,  si  l'on  prrfTTo,  admettre  sans  craintr  d*orr<^ur  «pjc  I   vario  lincïiirpmcnt 
entre  U  et  U. 
'  Snuf  thuMt  le  cas  de  l.i  récupération,  étudié  plus  loin  an  Ji  4. 
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LA  TRACTION  ELECTRIQUE 


Uï  la  puissance  électrique  correspondante»  /  la  durée  d'application  de  ce  cou- 
rant, /'  celle  du  fonctionnement  à  vide,  V  la  vitesse  limite.  On  a 


d'où  Ton  déduit 


t 


4-  ?  -f  o)  r'  =  F/, 


^  P  (o  +  P  +  «) 
/  +  /'  F  +  Po 


A  la  vitesse  de  12  km  :  h.,  par  exemple,  on  a  1  =  IG  amp.,  F  ^  147  kg. 

La  dépense  d'énergie,  sur  un  trajet  de  longueur  L  parcouru  dans  ces  condi- 
tions avec  la  vileasc  limite  V,  fixée  par  exemple  à  12  km  :  h,  à  Tinléneur  de  la 
ville  cl  à  20  kra  :  h.  à  rextérieur,  sera 

\V  z=  a  A  Ul. 
V 

C'est  ainsi  qu'ont  été  calculés  les  clufTres  du  taldeau  dans  les  parcours  tracés 
en  traits  pointillé*;  discontinus  sur  Tépure. 

Nous  avons  pris  comme  exemple  une  ligne  de  Iraniway.  Le 
calcul  se  fait  de  même  pour  les  lignes  de  chemins  de  fer,  en  tenant 
compte  de  la  difl'érence  des  coefficients  de  traction  ;  sur  les  profils 
accidentés  oii  la  vilesse  varie,  on  penl  lenir  compte  des  variations 
de  la  résistance  qui  en  résultent  en  traçant  d'abord  pour  le  train 
choisi,  comme  nous  l'avons  expliqué  plus  haut  (p.  471),  une  épure 
des  vitesses,  des  efîorts  et  des  courants  sur  diverses  rampes.  L'em- 
ploi de  celle  épure  dispense  alors  des  calculs  de  la  première 
moitié  du  tableau^  à  condition  de  remplacer  les  courbes  par  des 
rampes  équivalenles  (1  mm  :  m.  de  rampe  pour  1  kg  :  t.  d'eflbrl 
supplémentaire}.  Le  tableau  à  dresser  se  réduit  ainsi  à  quelques 
colonnes,  suivant  le  schéma  ci-dessous  (p.  621). 

Parcours  sur  une  ligne  à  arrêts  nombreux  en  tenant  compte 
des  ralentissements  et  démarrages.  —  Jusqu'ici  nous  ne  nous 
sommes  occupés  que  des  eflbrls  et  courants  applicables  k  une  voi- 
ture ou  à  un  train  parcourant  la  ligne  d'un  houl  à  Taulre  sans 
arrêt,  d'abord  dans  un  sens,  puis  dans  Tau  Ire.  Sur  les  lignes  à 
arrêts  fréquents,  il  y  a  lieu  de  tenir  compte  en  outre  dCvS  arrêts, 
supposés  eUectués  en  des  poinls  déterminés,  et  des  démarrages 
conséculifs  à  ces  arrêts.  La  façon  île  traiter  ce  calcul  est  loulc 
différente  suivant  qu'il  s'agit  de  tramways,  pour  lesquels  la  préci- 
sion est  impossible  et  peu  utile,  ou  de  clicminsdc  fer,  pour  les- 
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quels  elle  est  au  contraire  réalisable  et  môme  opportune.  Nous 
traiterons  donc  séparément  ces  deux  cas 

i°  Tramways.  —  On  peut  d'abord  se  proposer,  tout  en  con- 
servant le  principe  de  l'étude  [des  accélérations  à  l'arrêt  et  au 
départ,  de  chercher  à  en  simplifier  l'application.  Dans  ce  but  on 
peut  employer  la  méthode  suivante. 
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Démarrafjes.  —  On  suppose  l'accélération  constante  pendant  la  mise  en 
vitesse  et  ayant  une  valeur  moyenne  telle  (ju'elle  imprime  au  véhicule  la  même 
vitesse  finale  V  que  l'accélération  vraie.  La  courbe  de  vitesse  vraie  amn,  tracée 
en  pointillé  sur  la  ligure  8titi,  est  ainsi  remplacée  pour  simplifier  par  sa  corde 
tracée  en  traits  pleins  apn. 

L'espace  parcouru  pendant  la  durée  lo  de  cette  mise  en  vitesse  est 


et  l'effort  accélérateur  moyen 


e  =  -i.V/„ 


p__ 


102 
3,6 


«o 


Le  courant  moyen  correspondant  se  déduit  de  l'efTort  total 

F  =  F'  +  (p  +  OP, 

soit  à  l'aide  de  la  courbe  d'efforts  des  moteurs,  si  on  la  possède,  soit  par  la 
formule  de  la  page  6iO,  qui  devient  ici 
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LA  TRACTIO.N  ELECTÎlJQCE 


r/  étant  UQ  coefficient  de  rendement  empirt(|ue  de  démarrage  qui  ne  dépasse 
guère  avec  la  méthode  du  rhéostat  0,40  à  U,60,  et  avec  la  méthode  série- 
parallèle  0,30  à  0,60  sur  les  tramways  et  0,60  à  0.7IJ  sur  les  chemins  de  fer. 

Ayant  ainsi  le  courant  moyen,  représenté  par  la  droite  ctl,  pendant  la  mi<e 
en  vitesse,  on  peut  tracer  approximativement  une  courhe  de  courant  donnant 
la  même  moyenne,  tout  en  se  rapprochant  des  Formes  types  étudiées  au  cha- 
pitre MIL  Par  exemple,  dans  le  cas  de  la  régulation  série-paralléte,  on  peut 
admettre  que,  pendant  la  première  moitié  ft/i  du  démarrage,  le  courant  pris 
par  chaque  moteur  est  constant,  le  courant  total  passant  du  simple  au  double 
au  milieu  de  c<^t  intervalle,  et  que,  pendant  la  seconde  moitié  du  démarrage, 
il  décroit  linéairemenl  jusqu'au  régime  normal  e.  En  donnant  à  la  ligne  bri- 
sée ainsi  définie  afyhie  même  aire  totale  qu'au  rectangle  abcde,  on  a  une 
idée  plus  approchée  de  la  loi  de  variation.  Celle-ci  dilTère  assez  peu  d'uo 
simple  triangle,  et  du  reste  la  valeur  du  maximum  importe  plus  que  la 
Ibrme  ;  on  peut  donc  remplacer  simplement  la  portion  bcde  du  rectangle 
située  au-dessus  de  la  ligue  de  régime  moyen  par  un  triangle  isocèle  de  hau- 
teur double.  Au  point  de  vue  des  machines  génératrices,  leur  inertie  ne  per- 
mettant pas  de  suivre  des  variations  si  courtes,  on  peut  se  contenter  du  rec- 
tangle moyen  lui-même. 

Arrêts.  —  D'autre  part,  on  doit  admettre  à  chaque  arrêt  une  certaine  durée 
de  ralentissement  /a,  pendant  laquelle,  si  on  laisse  la  voiture  aller  à  la  dérive 
et  si  l'on  néglige  la  variation  de  la  résistance  de  l'air  avec  la  vitesse,  Taccélé- 
ralion  négative  reste  sensiblement  constante  ;  si  le  ralentissemenl  va  jus- 
qu'à l'arrêt,  ta  vitesse  moyenne  est  donc  égale  à  la  moitié  de  la  vitesse  initiale 
et  l'espace  parcouru  pendant  le  temps  total  d'arrêt  /  a  pour  valeur 


J*^z 


La  durée  t  s'obtient  en  égalant  l'effort  d'accélération  îi  l'effort  résistant,  soit 
en  kg.  par  tonne 

{  OOO    ttV  ,    . 

p  élanl  le  coefficient  total  en  palier  et  r  l'inclinaison  de  la  rampe;  d'où, 
en  faisant  -— <  :^  -— -, 


JC  — 


2  i-5  +  f) 


V'o'. 


On  pourra  s'aider  pour  ce  calcul  ilu  tableau  de  la  page  448  qui  donne  les 

10* 
valeurs  de  ^-^  V'./, 

Si  le  temps  du  ralentissement  ain^i  calculé/  est  inférieur  ou  égal  k  la  limite 
^0  admise  pour  le  ralentissement,  on  peut  se  contenter  de  supprimer  le  courant 
sans  appliquer  les  (reins  et  on  récupère  ainsi  le  travail  d'inertie  ;  c'est  le  but 
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des  rampes  établies  aux  abords  des  slatiousdes  chemtQS  de  fer  lubulaires  étec- 
Iriques  de  Londres. 

Au  contraire,  si  t  dépasse  t.,.  on  doit  réduire  la  durée  de  raleulissemenl  ù 
celle  valeur  en  appliquant  les  Ireins.  et  le  couraul  reste  ainsi  supprimé  seule- 
ment pendant  ce  leraps, 

La  ligure  8GG  et  le  tableau  des  pages  624  et  62o  dunneiit  un  exemple  d'ap- 
plication de  cette  méthode  rapide  à  deux  arrêts  suivis  de  démarrage  de  notre 
miture  de  11  t.  (poids  d'inertie  13,5  t.)  sur  rampe  de  *2l  mm  :  m.,  puis  sur 
pente  de  10  mm  :  m.  Nous  avons  admis  pour  cet  exemple  l'arrêt  par  ralen- 
tissement spontané  et  nous  nous  sommes  imposé  la  condition  de  démarrer  en 
10  secondes  dans  les  deux  cas;  la  vitesse  normale  élant  de  12  km  :  h.,  la 


fïrcours  en  métrés 
Temps  en  secondes 


reaitjiiJû^^i 


\Ci,uf^at. 


f^rcoun  en  mètres 
Temps  en  secondes 


Fip.86(i.  —  Exemples  dv  ralcntissemcnis  spontanca  d'une  vuiluro  de  tramway  jus 
qu'à  l'arrél  suivis  de  dcniarnif^ps  en  10  secondes  ;i  accélération  cunsUnle.  —  Varia 
lions  de  ritcsse  et  de  courant  dans  divfr.*fs  hypolhcses. 


ria- 


vitesse  moyenne  pendant  raccélération  ou  le  ralentissement  est  supposée  de 
<>  km  :  h.  Nous  avons  compté  6  kg.  par  tonne  pour  la  résistance  du  méca- 
nisme pendant  l'arrêt. 

Les  formules  précédentes  donnent  les  résultats  portés  dans  la  colonne 
t  Observations  >.  du  tableau.  Nous  avons  conservé  à  celui-ci,  dans  un  but  d*uni- 
formilé,  îa  même  ordonnance  que  poyr  les  tableaux  des  pages  618019,  bien 
qu'en  rail  les  différentes  quantités  se  présentent  suivant  un  autre  ordre  de  calcul. 

Ou  voit  combien  ladui*ée  du  ralentissementspontané  est  longue  sur  les  pentes, 
bien  que  nous  ayons  admis  pour  la  résistance  du  mécanisme  le  chiffre  exagéré 
de  t>  kg  :  t.  ;  aussi  ne  peut-on  se  passer  de  frciii  que  sur  les  parties  en  rampe. 

Dans  ce  qui  suit,  nous  supposons,  pour  simpliller,  que  le  ralentissement  est 
limité  dans  tous  les  ca*  à  lo  secondes  et  cju'on  serre  les  IVeins  plus  ou  moins 
éuergiqucmentdc  fai^on  à  réaliser  dans  tous  les  cas  le  même  elFort  retardateur 
(sauf  sur  les  points  où  les  rampes  sont  très  lortes).  Dans  celle  hypothèse,  il  est 
Tacile  de  calculer  les  modiJicalions  k  faire  subir  au  graphique  de  marche  à 
vitesse  moyenne  pour  tenir  compte  des  arrêts.  Supposons,  par  exemple»  qu'il  y 
en  ait  ',\  par  km.,  durant  chacun  l^>  secondes,  et  que  rellorl  maximum  soit 
limité  à  TUO  kg.  Les  calculs  correspoudauts  sont  résumés  dans  le  tableau  de 
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1 

la  page  627  et  la  courbe  de  vitesse  ainsi  obtenue  pour  la  première  partie  du 
parcours  est  représentée  au  bas  de  la  ligure  867  {p.  626). 
En  portant  les  temps  en  ordonnées,  on  obtient  les  graphiques  de  marche 

rigoureux. 
Mais  ce  procédé  est  très  laborieux  et  inutile  pour  un  tramway,  étant  donné 

EXEMPLES  d'au 
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le  nombre  très  grand  et  constamment  variable  des  arrêts.  On  doit  se  contenter 
pratiquement  de  représenter  la  vitesse  moyenne  qui  correspond  à  la  corde 
de  la  ligne  brisée  précédente.  On  tiendra  compte  seulement  des  changements 
importants  d'allure.  Par  exemple,  dans  le  cas  de  la  ligure  865  on  passe  en  B, 
en  sortant  de  la  ville,  d'une  vitesse  moyenne  de  10,5  km  :  h.  à  une  vitesse  de 
20  km  ;  h.  Le  tableau  de  la  page  628  indique  comment  sont  calculées  ces 
vitesses  en  tenant  compte  des  arrêts  et  en  admettant  une  accélération  de 
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1,543  km  :  h  :  s.  On  adoptera  donc,  dans  la  figure  8G7,  deux  inclinaisons 
différentes  pour  la  ligne  représentant  les  temps  en  fonction  des  distances.  La 
figure  867  donne  le  graphique  simplifié  de  la  ligne  étudiée  (p.  014)  avec 
départs  toutes  les  10  minutes,  et  en  supposant  une  voiture  en  stationnement 
à  chaque  terminus. 
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On  peut  enfin,  en  reportant  sur  cette  même  ligure  les  valeurs  du  courant  à 
chaque  instant  en  abscisses,  obtenir  une  courbe  de  courant  en  fonction  du  temps, 
comme  dans  l'exemple  suivant;  mais  pour  les  tramways  on  se  contentera  de 
relever  la  dépense  d'énergie  totale  pour  un  parcours  et  d'en  déduire  la  dépense 
par  tonne-kilomètre,  arrêts  non  compris,  comme  l'indiquent  les  tableaux  des 
pages  618-619.  On  achèvera  alors  le  calcul  relatif  à  l'cfTet  du  démarrage  et  au 
choix  des  moteurs  suivant  les  méthodes  indiquées  plus  loin. 

TRACnon  ÉLECTRIQUE.  —  T.   11.  40 
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20  Projet  de  traction  sur  un  métropolitain.  —  L'applicalicaJUn 
métliodes  exposées  au  cliapilre  XIII  se  fait  beaucoup  plus  complé- 
lement  dans  le  cas  des  lig^aes  de  mélropolilains  et  d'une  manière 


-       3CO0  MICO  ,  SCOO 

Distances  en  mètres 

Fijî.  8r*7.  —  Exemple  de  gr£ii>hiijue  tenant  corufite  des  varinlions  de  vitesse  dca  é<jttJ- 
pemeiils  ;*i  2  muteura  réglés  suivant  (a  méthode  série-parallèle.  —  Voittat  ds 
11  t.  à  2  moteur»  parcourant  ta  li^ne  dont  le  profil  est  donné  par  la  fif^ire  8G3  rt  1« 
conUilJttn»  de  p;ircours  par  l.i  ligure  864. 

générale  des  lifrnes  de  chemins  de  fer  ayant  des  arrêts  peu  nom- 
breux et  fixes.  Pour  un  métropolitain  surtout  Thoraîre  doit  Mre 
fixé  avec  une  grande  précision.  Nous  prendrons  comme  exemple 
une  ligne  simple  de  2  810  m.  de  longueur,  avec  6  stations  espa- 
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inées.  —  Élanl  donuée  une  ligue  «le  2  810  m.  delon^^ueur  totale,  dont  les             ^^H 

Dts  en  profil  et  en  plan  sout  pour  simpllHer  indiqués  sommalremenl             ^^H 
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1   de  la  figure  870,   on  cherche  les  conditions  de  parcoui-s  aller  et              ^^H 

de  trains   légers  destinés  à  réaliser  une  vitesse  commerciale   de  18  à              ^^H 

:  11.  La  vitesse  maxima  n'est  pas  fixée  en  palier;  elle  est  limitée  sur              ^^| 

irbes 

1 

à  25,  35 

k 

et  45  km  :  h.,  suivant  que  le  rayon  est  de  lUQ,  ISO  ou              ^^H 

Fig.  8fj7.  —  Exemple  de  graphique  (enant  compte  des  varialiona  «le  vUcssc  des  éqm- 
pemcnls  à  2  molourâ  réglés  suivant  la  uiùlhodo  s6ri«-par:illèle.  —  Voilure  de 
il  L  îï  2  moteurs  parcourant  la  liirne  dont  le  profil  osl  donné  par  la  O^i-o  8G3  et  1« 
conditions  do  parcours  par  la  (I  jjurc  !J6i. 

générale  des  lig-nes  de  chemins  Je  fer  ayant  des  arrêts  peu  nom- 
breux et  fixes.  Pour  un  métropolilain  surtout  l'horaire  doit  tHrc 
fixé  avec  une  grande  précision.  Nous  prendrons  comme  exemple 
une  ligne  simple  de  2  810  m.  de  longueur,  avec  ti  stations  espa- 
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de  4  à  500  m.,  et  desservie  par  des  trains  légers  et  nombreux 
ogues  à  ceux  des  <  Elevated  »  américains. 

années.  —  Étant  donnée  une  ligne  de  2  810  m.  de  longueur  totale,  dont  les 
«nts  en  profil  et  en  plan  sont  pour  simplifler  indiques  sommairement 
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au  bas  de  la  figure  870,  on  cherche  les  conditions  de  parcours  aller  et 
retour  de  trains  légers  destinés  à  réaliser  une  vitesse  commerciale  de  18  à 
20  km  :  h.  La  vitesse  maxima  n'est  pas  fixée  en  palier  ;  elle  est  limitée  sur 
les  courbes  à  25,  35  et  45  km  :  h.,  suivant  que  le  rayon  est  de  100,  150  ou 
200  m. 
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PROJETS  DÉ  TRACTION 

ta  composition  du  irain  type  est  supposée  la  suivante  : 

'  Caisse iO     t. 

l  Bogies 10     ' — 

i  automobile  locomotrice      2  molcurs  électriques  .   .  5,5  — 

t  Accessoires        —       ...  1,5  — 

'0  ?oya<ïeurs 5     — 


it» 


2  voitures  à  bogies  de  16  t.  avec  80  voyageurs  =  2  x  22  / 
ou  4  voitures  ordiiiaii-esde  8  t.  avec  40voy.  ;^  4  x  H  } 


Totaî 76      l. 

que  nous  arrondissons  à  80  t. 

Le  calcul  indique  comme  coefficient  d'inertie  i,l5,  ce  qui  donne  92  t.  pour 
le  poids  d'inertie,  comprenant  l'inertie  des  armatures  et  des  roues. 

On  demande  de  réaliser  un  effort  d'accélération  au  départ  de  40  k^^  par 
tonne  de  Irain,  soit  3  iW  kt,'.  Le  itot'tlx  atlhn^ul  de  la  lucumolrice.  d'après  ses 
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pJS» 

Ji 
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.s,  »M 
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e     M    »     f,i    •« 


t/ÎUssa  en  hlométrta  i  liieun 
Fig.  868.  ^  Résistance  il  la  traction  du  train  type  de  80  tonnes. 


dannées  de  construction,  est  de  18  t.,  ce  qui  permet  de  réaliser  un  efTort  de 

— --r. =  3  600  kg.,  plus  que  suffisant  (nous  prenons  le  coefficient  1  '3  parce 

qu'il  s'aijit  d'un  moteur  à  couple  de  rotation  uniforme  ;  on  pourrait  aller 
jusqu'à  t  4). 

Les  cflbrls  de  traction  du  matériel  :i  bogies  ont  été  calculés  d'après  les 
formules  de  la  page  4^)0,  eu  prenant  pour  la  locomotrice  I  kg.  par  lonne  d'ef- 
fort supplémeulairo  pour  tenir  compte  du  frottemenl  additionnel  dans  les 
coussinets.  On  a  admis  0,5  m*  pour  la  suriace  de  front  de  la  première  voi- 
lure et  2  m-  pour  les  voitures  suivantes,  soit  en  tout  8^5  m^  Eu  détermi- 
nant ainsi  le  cocfncient  de  traction  total  eu  palier  à  différentes  vitesses,  on  a 
obtenu  la  courbe  de  la  ligure  8G8. 

Il  y  a  sur  chaque  parcours  i  arrêts  intermédiaires,  dont  la  durée  est  sup- 
posée de  30  secondes  ;  le  temps  perdu  de  ce  chef  sur  chaque  trajet  est  de 
120  secondes,  soit  I;30  d'heure. 

Détermination  de  In  tu'icsse  maxima  nécessitire  entre  stations,  —  Pour  réali- 


ê30  LÀ  TRACTION   ÉLECTRM 

ser  une  vitesse  commerciale  île  20  km  :  h.,  il  faui  une  vitesse  movenne  ra.r' 
stalioas  l'nioy.,  UoiHiée  par  la  relaliau 

2,810 


1'b.oT.  = 


2.810 


—  26,2  km  ;  b. 


ilt 


D'où  la  durée  moyenne  de  parcours,  17  secondes.  La  formule  de  la  pag«  3î3 
donne  pour  valeurs  correspoudaotes  de  la  vitesse  maxima 

V  =  40.8  km  :  h. 
cl  de  Taccélération 

A  =0,UJ2km  :  h  :  s., 

ce  qui,  en  tenant  compte  de  rinerlie  des    parties  tournantes,   demande  an 
effort  accéléra  leur 

102  A  X  rj^  =-  2  430  kg- 

o,  0 

En  prenant  40  kg  :  t.  d'offart  moteur,  nous  avons  un  effort  accélértlew 

(;O-'4)80  =2  88Ûkîî. 
plus  que  sufOsant. 

Quant  à  la  vitesse  maxima,  nous  la  majorerons  de  50  p.  100  environ,  n 
admeltaut  qu'elle  atteigne  bt)  km  :  h.  en  palier,  pour  tenir  compte  de  oc  qtw 
raccélêration  se  l'ait  suivant  uue  ligne  courbe  au  lieu  d'une  ligne  droite  <l  (1< 
ce  que  le  ralentissement  impose  par  les  courbes  ne  permet  pas  de  dépasser  | 
25  km  :  h.  sur  certains  tronçons. 

Cette  majoration  à  €0  km  :  li.  étant  toute  de  sentiment  et  inspirée  sculemeot 
par  l'empirisme,  rexaclitude  ne  pourra  en  être  vérîllée  que  par  un  calculij 
posteriori  du  parcours  du  train  muni  de  moteurs  définis. 

Choix  des  molciirs.  —  La  première  question  à  résoudre  mainlenaat  est 
donc  le  choix  tles  moteurs,  1!  convient  pour  simplifier  réV|uîpcment  de  D'em- 
ployer que  deux  unités.  Les  deux  conditions  à  réaliser,  par  suite,  pr.ur  le* 
moteurs  sont  les  suivantes  : 

1"^  Chacun  d'eux  doit  pouvoir  supporter  un  effort  maximum  au  démarrait 
de  1  600  kg  ; 

2  "  .Mis  fu  parallèle,  les  deux  moteurs  doivent  pouvoir  atteindre  la  vitesse 
maxima  entre  stations  adoptée  ci-dessus,  c'est-à-dire  00  km  :  h.;  Tefforl  résis- 
tant du  train  à  cette  vilesse  étant,  d'après  la  courbe,  de  320  kg.,  qu'on  arron- 
dira à  400  kg.,  chaque  moteur  doit  développer  à  celle  vitesse  environ  200  kg. 

On  doit  cherclier  autant  que  possible  à  employer  des  types  de  molears- 
existants  et  ne  recourir  au  calcul  d'un  type  spécial,  toujours  coûteux  â  réali- 
ser, que  si  Icsdonnées  sortent  des  conditions  ordinaires.  Ce  n'est  pas  le  cas  ici. 

En  effet,  eu  prenant  le  catalogue  d'un  constructeur,  par  exemple  celui  df 
la  Compagnie  Walker,  nous  trouvons  deux  types  de  inoleups  paraissant 
répondre  sensiblement  à  ces  desiderata  :  celui  dit  de  125  chev.  et  celui  dit  Je 
200cliev.  L'expérience  américaine  indique  que  le  pi'^emier  doit  être  un  peti 
trop  faible,  mais  cela  ne  ressort  pas  de  l'examen  des  courbes,  et  il  v  a  li<o 
par  conséquent  de  procéder  à  une  comparaison  complète  entre  les  deux  Ivpes 
comparaison  qui  montrera  en  même  temps  s'il  y  a  lieu  de  modiûer  l'enroule 
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ment  de  riniinit  ou  la  rêtiuctiori  des  engrenaijfe^  de  ruri  ou  de  l'autre  pour 
l'adapter  plus  coniplètemcnL  aux  besuins. 

Calcul  des  viteues  et  des  temps  de  parcoms.  —  Pour  comparer  ces  deux  types 
de  moteurs,  nous  faisons  d'abord  pour  chacun  l'élude  d'un  trajet  aller,  sui- 
vant la  méthode  indiquée  précédemment  *'p.  iifil).  en  tenant  compte  des  efl'els 
de  l'inertie  en  chat]ue  point  du  parcours.  Le  calcul  est  laborieux,  mais  ne  pré- 
sente aucune  ditltculté.  Le  lableau  ci-aprés  en  donne  un  exemple  pour  le 
lron*;o[i  RG  ;  les  au  1res  tronçons  sont  calculés  de  même  et  nous  croyons  inutile 
de  donner  les  tableaux  correspondants,  les  résultats  étant  suflisamment  indi- 
qués par  tes  graphiques  des  ligures  870  et  871. 

CONDITIONS     DE    l'ARGOURS    SUR    UN    TROSCON    BC. 
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Ces  grapliiqiics  sont  conslruil*  d'abord  en  fonction  des  dislances,  en  por- 
tant les  parcours  en  abscisses  et  les  vitesses  en  ordonnées  ;  on  a  ainsi  une  basdl 
invariable  qui  facilile  beaucoup  les  comparaisons  et  permet  en  particulier  les 
modillcalions  des  courbes  de  vitesse  sans  changement  des  abscisses. 

Eu  partant  de  chaque  station,  la  vitesse  du  train  s'accroît  suivant  une 
courbe  V  dont  la  l'orme  ilôpeiid  des  résistances  «le  la  voie. 

Les  mises  en  vitesse  ont  été  déterminées  dans  l'hypotlièse  simplifiée  de  i*ac- 
oélératiou  constante  au  début  (voir  p,  j32).  Mais  au  lieu  d'une  première  partie 
recliSigne^  chaque  courbe  de  démarrage,  étant  rapportée  aux  distances,  pré- 
sente une  partie  courbe.  On  a  en  effet,  en  appelant  v  la  vitesse  variable,  /  le 
temps^  A  raccéléraliau  constante,  ,r  l'abscisse. 


d*où 


tlv  =  A(ll  —  —  tir 
V-  =  2A.r, 


Un  peu  avant  d'arriver  à  la  station  suivante,  on  interrompt  le  courant  et  on  ' 
serre  les  freins  à  air  comprimé. 

Nous  avons  admis  comme  plus  hattt  fp.  U3t)  que  le  frcinaj^e  obtenu  corres- 
pondait à  un  elTort  retardateur  de  !00  ktr  :  t.,  donnant  une  retardaiiou  cons- 
tante d'environ  1  mètre  par  seconde.  La  courbe  des  vitesses  en  fonction  des 
dislances  parcourues  pendant  le  freinage  est  ainsi  une  parabole  ayant  pour  aie 
l'axe  des  abscisses  et  pour  sommet  le  point  d'arrél  ;  son  équation  est,  en  appe- 
lant x„  l'abscisse  de  ce  point, 

v'  =  2A  (.ro  —  X). 

Sur  la  même  épure  on  porte  également  en  ordonnées  les  temps  calculés  h 
chaque  instant  d'après  la  vitesse  muyenue  entre 
deux  points  voisins,  par  la  relation 
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Pendant  les  périodes  d'accélération  constante  ou 
de  relardalion  constante,  la  courbe  de  /  est  aussi 
une  parabide ,  ayant  p^our  axe  l'axe  des  abscisses, 
en  vertu  de  la  relation 

La  figure  Hû9  représente  à  part  les  deux  courbes 
de  temps  et  de  vitesse  pendant  le  freinage  en  fonc- 
tion du  parcours. 

A  chaque  station,  on  reproduit  la  seconde  courbe 
(vitesse)  ;  son  intersection  avec  la  courbe  de  mise 
en  vitesse  tracée  à  partir  de  la  station  précédente 
indique  le  moment  où  il  faut  appliquer  les  freins.  La  courbe  V  de  vitesse  pen- 
dant le  parcours  entre  deux  statiuus  est  ainsi  déterminée,  et  l'on  peut  tracer 
ensuite  la  courbe  correspondante  des  temps  T  d'après  les  données  du  tableau, 


FiK-  809.  —  Courbes  de 
vitessn  et  ûo  teuips  en 
fonrlion  (lu  [larcntirg 
pemlruU  le  fri'iiia{.'e. 
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""eh  ajoutant  A  la  fin  un  trcinron  de  la  courbe  de  la  figure  869  au  moyen  d'un 
gabarit. 
Les  figures  870  et  871  représentent  les  courbes  de  parcours  à  l'aller  ainsi 


'Coûrbedéiôo'^  Diitâoces  en  mclre 
de  rayon ^ 

Sens  de  là  manche  du  train 


CourbeleÉOO'^ 
de  rayon 


Fig.  S70,  —  Tracii'.n  du  imin  de  80  lonno»  avec  2  motpurs  de  1 2ô  chevaux. 
Graplutjue  des  viteMes,  des  icmp*  oi  dos  coui'atits{parc<im*s  d'aller). 


obtenues   respeclivement  avec  les  deux  équipements  définis  ci-dessus»   Ces 
courbes  sont  déterminées  en  supposant  les  moteurs  travaillant  constamment 
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Sens  (Je  la  marche  du  tram                                                  ■ 

FiR.  871.  —  Tniclion  du  mêjiic  train  avec  2  iiiotrurs  de  200  chevaux.  --  Graphiqti»       1 
des  Titcssos,  des  temps  et  des  coui-auis  (parcours  d'jUlfr).                             ■ 

Au  lieu  d'opérer  ainsi,  on  peut  encore  se  réserver  l'élasticité  nécessaire  san*      ■ 
empiéter  sur  les  arrêts  en  s'imposant  de  rompre  le  courant  sur  chaque  Ironçoo      1 
à  une  distance  Jixe  en  avaot  de  la  station,  à  250  m.  par  exemple.  Pourcompawr      ■ 
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ces  deux  mélhodes,  nous  en  avons  l'ait  rappUcalion  concurremment  sur  la 
figure  810  reialive  aux  moteurs  de  125  chevaux. 
Les  phases  du  parcours  sont  les  suivantes  : 

Parcnun  AS.  —  Effort  accéléra  leur  maximum,  2  700  kg. 

A  la  se^D"  seconde,  passage  d'une  rampe  sur  une  pente;  à  partir  de  ce  point, 
croissance  plus  rapide  de  la  vitesse,  tandis  que  la  courbe  des  temps  s'élève  moins 
vite  (changement  imperceptible  sur  répure)  ;  au  même  moment,  la  courbe 
de  courant  s'innéchit  et  le  courant  diminue  plus  vite  en  fonction  du  temps. 

Pour  tes  2^)0  derniers  mètres  de  ce  parcours  on  a  tracé  deux  courbes  de 
temps  et  de  vitesse  ;  les  unes,  en  pointillé,  correspondent  au  cas  où  le  courant  est 
maintenu  jusqu'au  moment  du  freinage  ;  les  autres,  en  traits  pleins,  correspon- 
dent à  la  marche  en  dérive  quand  on  interrompt  le  courant  à  partir  de  ce  point. 

Parcours  BC.  —  Démarrage  rapide  sur  une  pente  de  i  p.  100;  effort  maxi- 
mum^  3  906  kg. 

16  secondes  après  le  départ,  la  vitesse  atteint  23,3  km  :  h.  ;  à  ce  moment  on 
coupe  le  courant  ;  la  vitesse  continue  cependant  à  croître  lentement  sous  l'ac- 
tion delà  pesanteur  jusqu'à  la  valeur  de  Î8,4km  :  h.,  qu'elle  atteint  à  l'entrée 
d'une  courbe  de  100  m.  de  rayon  sur  rampe  de  0,475  p.  fOÛ.  Elle  baisse  alors 
rapidement  jusqu'à  25  km  :  h.  ;  à  ce  moment,  on  rétablit  le  courant  et  on 
maintient  la  vitesse  constante  à  l'aide  du  régulateur  jusqu'à  ta  sortie  de  la 
courbe  ;  la  portion  correspondante  de  la  courbe  des  temps  est  droite  et  Vv.\- 
l'ort  résistant  correspond  à  un  courant  de  250  amp.^  représenté  constant  sur 
répure.  A  partir  de  ta  sortie  de  la  courbe,  on  a  tracé  deux  séries  de  dia- 
[:gmiimes  :  les  uns  en  pointillé  correspondent  au  cas  où  l'on  maintient  le  cou- 
rant ;  les  autres  en  traits  pleins  correspondent  à  la  marche  sans  courant;  dans 
ce  cas,  il  se  produit  une  rapide  diminution  de  vitesse,  très  légèrement  atténuée 
par  la  décroissance  de  la  résislance  de  l'air,  tandis  que  la  courbe  des  temps 
se  relève  et  tourne  sa  convexité  vers  les  abscisses. 

ParcoursCl).  —  Démarrage  en  palier;  effort  accélérateur  maximum,  3  lOC  kg. 

43  secondes  après  le  départ,  passage  sur  une  rampe  de  l  p.  100.  A  partir  de 
ce  point,  les  courbes  en  pointillé  correspondent  au  cas  où  l'an  maintient  le 
courant,  celles  en  traits  pleins  au  cas  de  la  mise  hors  circuit  des  moteurs. 

Parcours  DE.  —  Démarrage  lent  sur  rampe  de  1  p.  100;  effort  accélérateur 
maximum,  2  300  kg. 

3i  secondes  après  le  départ,  entrée  dans  une  courbe  de  200  m.  sur  la  même 
rampe;  mats  les  deux  courbes  de  l'épure  continuent  à  s'élever  et  conservent 
leur  convexité  tournée  vers  tes  ordonnées.  Impossible  de  couper  le  courant 
à  250  m.  avant  la  station  E  :  te  train  s  arrêterait  avant  la  station. 

Parcours  EF.  —  Démarrage  rapide  sur  pente  de  l  p.  100;  effort  maximum, 
3  900  kg. 

38  secondes  après  le  départ,  on  trace  deux  séries  de  courbes,  les  unes  en 
pointillé  curres[>ûodant  au  maintien  du  courant,  les  autres  en  traits  pleins 
correspondant  à  sa  suppression. 

Les  figures  871  et  872  représentent  des  phases  analogues,  qui  s'expliquent 
suflisammenl  d'elles-mêmes  pour  nous  dispenser  de  tes  décrire. 


LA  TRACTION   ELECTRIQUE 

En  faisanl  la  somme  tles  durées  des  parcours  partiels  sous  forme  irun  gra- 
phique de  marche  complet  {tracé  en  diagonale  sur  les  figures),  on  oblieul  poor 
les  deux  équipements  les  durées  totales  de  parcours. 


F^i^'^'^i^.^f^^l 


CîurbêJeîÔô'"  Distances  en  mèlrts" 

de  fayon,^ 

Sens  de  la  marche  du  tram 


Courfci  3e  è&j  » 
de  nyon 


Fig.  872.  —  TracUon  du  niomp  trnin  avec  2  uioleurs  de  200   rheTa«\,  QnphiT 

de»  vilessi's,  fk*3  temps  et  des  courants  {parcours  de  retour). 


Le  tableau  ci-contre,  qui  s'en  déduit,  résume  en  même  temps  la  corop 
raison  des  durées  de  parcours  correspondant  aux  deux  vitesses  comiiM 
ciales  de  20  et  18  km  :  h.  On  voit  ainsi  que  Féquipcment  à  2  moletirs  <1^ 
125  chevaux  ne  peut  guère  permettre  de  dépasser  sûremcDt  la  vitesse 
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En  faisant  la  somme  des  durées  des  parcours  parliels  sous  forme  d'un  gra- 
phique de  marche  complet  (tracé  en  diaf^onale  sur  les  tigures),  on  oblieDl  pour 
les  deux  équipements  les  durées  totales  de  parcours. 


côi'rii'aêïroîi'* 


de  fVon.^_ dfl  rayon 

Sens  de  là  marche  du  tram 


Pig.  872,  —  TracUnn  du  même  train  avec  2  moteurs  de  tîOO  chevaux.  —  Grapbiquo 
des  vitesses,  Ucs  temps  et  des  courants  (parcours  de  retour). 


Le  tableau  ci-contre,  qui  s'en  déduit,  résume  en  même  temps  la  compa" 
raison  des  durées  de  parcours  correspondant  aui  deux  vitesses  commer- 
ciales de  20  et  18  km  :  h.  On  voit  ainsi  que  l'équipcraenl  à  2  moteurs  de 
123  chevaux  oe  petit  guère  permettre  de  dépasser  sùremenl  la  vitesse  com- 
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merciale  de  18  km  :  h.,  tandis  que  les  2  moteurs  de  200  chevaux  tiennent  sen- 
siblement 20  km  :  h.,  avec  réLislicité  siipplcmentairc  rcsiihant.  comme  on  l'a 
vu  plus  tiaul,  du  shutilaise  et  de  la  réduction  éventuelle  de?*  arrêts. 

C'est  donc  ce  dernier  équipenient  (jue  nous  choisirons. 

Pour  achever  la  comparaison,  il  faut  remarquer  que  la  dépense  d'énergie 
par  train-kilomètre  sera  naturellement  plus  furte  avec  cet  équipement  qu*a- 
vec  celui  de  faible  puissance;  nous  allons  calculer  les  chitrres  correspondants. 

Calcul  dett  consommations  d'énergie.  —  A  chaque  valeur  de  la  vitesse  corres- 
pond un  courant  donné  par  les  caracléristiqucs  des  moteurs  et  que  nous 
avons  inscrit  dans  les  tableaux  tels  que  celui  de  la  page  031.  En  portant  ces 
valeurs  en  abscisses  le  long  de  l'axe  des  temps,  on  ohtient  sur  le  côté  gaucho 
de  chaque  ligure  870,  871  et  872  la  courbe  des  consommations  de  courant  en 
fonction  du  temps.  Celte  courbe  nous  servira  plus  loin  à  étudier  la  variation 
du  courant  total  demandé  simultanément  par  les  trains  à  la  ligne  ou  à 
rusine  génératrice.  Elle  nous  permet  dès  maintenant  de  calculer  pour  chaque 
train  l'énergie  totale  consommée,  le  courant  moyeu  pendant  le  parcours  et 
le  courant  moyen  pendant  la  consommation.  11  snllit  h  cet  ellel  de  plant- 
métrer  les  courbes  de  courant.  Le  tableau  de  la  page  6.18  résume  les  résultats 
obtenus  :  sur  le  parcours  alSer,  l'équipement  faible  donne  des  dépenses  spéci- 
liqaes  de  49,5  et  59,8  watts-heures  par  tonne-km..  suivant  qu'on  interrompt 
ou  non  le  courant  avant  de  freiner,  tandis  (jue  réquipejnervt  fort  donne  une 
dépense  de  73  watts-lieures,  avec  70  w.-h.  pour  le  parcours  de  retour;  cette 
dilTcreoce  de  dépense  lient  surtout  â  une  dilTérence  de  perle  pentîant  le  frei- 
nage, car  le  rendement  du  second  équipement  est  meilleur  que  celui  du 
premier  :  0,"1  et  0,*2,  au  lieu  de  0,67  à  0,70. 

On  remarquera  combien  on  accroît  la  dépense  pour  augmenter  faiblement 
la  vitesse  commerciale  en  passant  du  petit  équipement  au  grand.  Ce  dernier  est 
cependant  à  préférer  parsuitedela  plusg;rande  élasliciiê  de  régime  qu'il  permet. 
Le  courant  moyen  pendant  la  consommaltoa  atteint  en  elTet  dans  les  petits 

moteurs  un  régime  de  — - —  ampères,  qui  est  presque  exagère  pour  eux,  tan- 


dis que  pour  tes  gros  moteurs  le  régime  de 


SGIi 


ampères  est  très  acceptable.  Si 


l'on  voulait  se  réserver  éventuellement  l'addition  de  voitures  supplémentaires, 
il  conviendrait  de  renforcer  encore  l'équipement,  mais  ce  serait  au  détriment 
du  rendement  journalier  des  trains  légers  ordinaires. 


I 


IL  —  Calcul  AiiRÉuÉ  appuo.mmatif  api'Licaule  aux  tramways 

Les  tramways  urbains  à  réseau  très  élendu  et  fréquenté  exigent 
une  très  grande  élasticité  de  service,  car  on  est  appelé  à  voir  d'une 

heure  à  Fauli-e  le  trafic  varier  dans  des  proportions  considérables  ; 
en  outre,  l'arrêt  simultané  de  plusieurs  voitures  dans  des  rues 
encombrées  et  leur  démarrage  subséquent  donnent  souvent  lieu  à 
de  violents  à-coups  dans  la  consommation  du  courant.  Il  n'y  a  donc 
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jias  grand  intérêt  à  connaître  d'une  manière  détaillée,  comme  pour 
une  ligne  isolée  ou  un  métropolilain,  la  variation  de  la  puissance 
consommée  le  long  de  chaque  parcours,  et  Ton  peut,  suivant  en 
cela  l'exemple  de  la  majorité  des  industriels,  qui  aiment  à  s'alTraii- 
chir  de  calculs  laborieux,  se  contenter  d'une  approximation  empi- 
rique telle  que  la  suivante. 

On  évalue  d'abord  le  courant  moyen,  qu'on  déduit  de  l'énergie 
totale  consommée  par  chaque  voiture  sur  un  parcours  complet: 
puis  on  détermine  le  courant  maximum  nécessaire  au  point  le  plus 
défavorable  de  ce  parcours  pour  choisir  le  moteur  en  conséquence. 
Nous  allons  expliquer  successivement  ces  deux  calculs. 

Énergie  électrique  consommée  sur  une  ligne.  —  On  évalue 
ordinairement  l'énergie  électrique  correspondant  au  travail  méca- 
nique total  etï'ectué  sur  chaque  ligne  du  réseau  en  divisant  celui- 
ci  par  le  rendement  -f^  attribué  aux  moteurs 

W  =  :J-  T. 

Ce  procédé  est  admissible  à  condition  {\\\\n\  applique  le  rende- 
ment mot/en  des  moteurs  en  service  courant,  toutes  pertes  com- 
prises, sur  l'ensemble  du  parcours,  et  non  le  rendement  maximum 
des  moteurs  seuls,  comme  le  font  volontiers  certains  constructeurs 
([ui  posent  trop  généralement  r,  =  0,83  ou  0,1)0.  En  tenant 
comple  du  démarrage,  la  prati(|ue  jnontre,  comme  on  le  verra  au 
5j  3,  que  le  rendement  moyen  pour  le  moteur  et  ses  engrenages 
ne  dépasse  guère  (tJHt  à  (^(io,  suivant  le  type  de  moteurs;  il  est; 
du  reste,  assez  mal  déterminé. 

Ce  procédé  a  l'inconvénient  de  ne  pas  tenir  compte  de  la  varia- 
tion du  rendement  moyen  avec  les  conditions  de  fonctionnement. 
Nous  opérerons  donc  d'une  manière  plus  rationnelle  en  écrivant 
séparément  : 

La  dépense  relative  à  la  traction  en  palier  supposée  appliquée  à 
tout  le  parcours  ; 

La  dépense  supplémentaire  sur  les  courbes  et  sur  les  rampes 
dépassant  la  déclivité  limite  i  au  delù  de  laquelle  il  n'y  a  plus  com- 
pensation aux  descentes  ; 
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Enfin  la  dépense  supplémenlaire  provenant  des  démarrages. 
On  oblienl  ainsi  pour  expression  de  l'énergie  éleclrifiue 

W  =  iP  -f  Oj  F-  i'^^l  +  -^^^i-,l  >•  -  ')  +  4  4^1 

Y,,  Y,',  Y,"  étant  des  valeurs  différenles  du  rendement  et  n  le  nombre 
de  démarrages  prévu. 

Pour  les  coeflicients  /,,  /,'  et  //  nous  prendrons  des  valeurs 
déduites  d'expériences  ou  plutôt  nous  emploierons  directement  les 
valeurs  empiriques  des  consommations  d'énergie  déduites  des 
essais  connus  et  des  statistiques  d'exploitation. 

Ces  consommations,  dont  nous  allons  nous  occuper  dans  les  para- 
graphes suivants,  seront  exprimées  en  watts-heures  comme  toutes 
les  consomtnalions  électriques  ;  il  serait  peu  rationnel  de  faire 
intervenir  ici  des  chevaux-heur<3s',  puisque  les  résultats  d'expé- 
rience sont  obtenus  directcinent  en  watts,  et  que  c'est  aussi  sous 
cette  fonne  qu'on  devra  calculer  la  puissance  des  génératrices  ;  le 
■  cheval  électrique  est  d'ailleurs  une  unité  complètement  démodée 
aujourd'hui. 

Consommation  spécifique  sur  HtjnoH  à  faibles  rampes.  —  Les  cri- 
tiques que  nous  avons  formulées  plus  haut  sur  la  considération  d'un 
coeflicient  de  traction  global  ne  s'appliquent  pas  à  la  détermination 
de  ces  consommations  [pratiques  considérées  comme  des  valeurs 
mof/e/mes  ei/tpirif/ttcs  utilisables  comme  renseignejuents  de  con- 
trôle au  même  titre  que  tous  les  résultats  déduits  de  statistiques 
en  général.  Mais  il  faut  remarquer  que  ces  données  empiriques  ne 
sont  vraiment  utiles  que  si  elles  ont  été  relevées  sur  une  ligne 
dont  les  pentes  ne  dépassent  pas  la  limite  définie  ci-dessus,  car 
c'est  seulement  dans  ce  cas  que  l'influence  des  déclivités  dans  un 
parcours  aller  et  retour  disparaît. 

La  dépense  d'énergie  pour  la  traction  devra  toujours  être 
rapportée  à  la  voiture-kilomètre  en  indiquant  le  poids  ou  mieux 
encore  à  la  ionne-itHomètrc,  qui  est  l'unité  naturelle  des  transports  ; 
indiquer,  comme  on  le  fait  souvent»  la  puissance  en  chevaux  élec- 
triques ou  en  watts  consommée  par  une  voiture  sans  en  spécifier  la 


*  Un  cbeval-heure  élecU-ique  esl  égal,  comme  on  le  sait,  à  736  walls-heures. 
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vitesse  ni  k*  poids  ne  si^jnific  absolument  rien,  car  celle  puis- 
sance est  égale  au  produit  de  TelTort  par  la  vitesse  et  varie  par 
conséquenl  avec  chacun  de  ces  facteurs. 

On  doit  donc  toujours  diviser  la  puissance  par  la  vitesse  et  le 
poids  ;  on  obtient  ainsi  un  nombre  de  watts  par  km  :  Ii.  et  \ydv  tonno 
ou,  ce  qui  revient  au  même,  de  watts-heures  par  tonne-kilomèlre. 

Nous  appellerons  ce  rapport  la  consommation  spécifique  d'un 
matériel  éleclrique  en  palier.  Comme  il  varie  notablement  avec  le 
matériel  employé  et  la  nature  des  voies,  nous  en  donnerons  au  î;  \ 
des  valeurs  séparément  pour  chaque  ap[dication.  Nous  remarque- 
rons seulement  ici  qu'avec  le  rendement  moyen  de  <i,73  on  trou- 
verait les  dépenses  suivantes  par  tonne-kilomètre  : 


Avec  UQ  coelTicienl  île  tracUon  de    ti  kg  :  l.. 
—  -  K      — 

_  —  _  12       ^- 


W  —  22,5  w.-h. 
\V  =  3(»        — 

\v  =  4:s       — 


Ces  chiffres  sont  des  miuima  pour  un  projet  de  tramway. 

Consommation  d'vnertjit  supplémentaire  sur  tes  rampes  et  le 
courbes.  —  La  dépense  d'énergie  non  compensée  sur  les  fortes 
rampes  correspond  toujours  à  une  marche  des  uioteurs  à  pleine 
charge  ou  en  surcharge;  on  est  donc  sur  que  le  rendement  r/'  varie 
entre  0,75  et  0,85  pour  les  moleurs  modernes;  on  pourra  adiiiellre 
0,73  sur  les  tramways  et  0,80  sur  les  chemins  de  fer,  engrenages 
compris. 

Les  courbes  seront  remplacées  dans  le  calcul  par  des  ramj 
équivalentes,  comme  on  l'a  déjà  vu  plus  haut  ^p.  620  . 

Consofntnation  dvncryie  supplémentaire  pour  les  démarrages. 
—  L'énergie  mécanique  nécessaire  pour  amener  une  voiture  de 
poids  P  en  kg.  à  la  vitesse  V  cd  mètres  par  seconde,  à  partir  du 
repos,  est,  comme  ou  le  sait, 

H" 

L'énergie  électrique  correspondaDle  aux  bornes  du  moteur,  en 
appelant  comme  plus  haut  r/  le  rendement  de  celui-ci,  sers  en 
joules  ou  walts-secondes 

\        P  1 
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OU,  si  Ton  mesure  l  énergie  en  walts-heures,  la  vitesse  en  kilo- 
mètres à  l'heure  el  le  poids  en  tonnes, 


1000  P  (  ^pr  ) 


PV^ 


=  KPV», 


en  appelant  K  l'énergie  nécessaire  en  watts-heures  par  tonne  et 
par  km  :  h.  de  vitesse, 

{ 


K  = 


93  r/' 


eu  chiffres  ronds. 


I 


r 
I 


Le  rendement  -t,"  des  moteurs  pendant  le  démarrage  dépend' 
dans  une  large  mesure  des  propriétés  de  ces  moteurs,  de  la  vitesse 
V  réalisée  et  de  Ihabilelé  du  mécanicien;  d'après  diverses  expé- 
riences, il  semble  atteindre  M,5f>  pour  les  moteurs  de  tramways  et 
0,(i{l  pour  les  moteurs  de  chemins  de  fer,  régulation  com[irise.  En 
remarquant  que,  sur  l'ellort  au  démarrage,  0,20  à  0,23  environ  est 
employé  à  vaincre  relTort  de  traction  et  déjà  compté  par  consé- 
quent plus  haut  avec  le  rendement  de  0,15,  on  peut  estimer  à 
0,30  ou  0,40  sur  un  tramway  et  à  0,50  ou  0,55  sur  un  métropoli- 
tain le  rendement  r/'  applicable  à  la  partie  do  l'énergie  dépensée 
pour  vaincre  Finertie.  On  en  déduit  pour  valeur  pratique  de  la 
constante  K  pour  les  trajuways,  1/30  à  1/40  environ. 

Ces  chiffres  sont  conformes  aux  résultats  d'expérience.  Par 
exemple,  pour  amener  à  la  vitesse  de  16  km  :  h.  une  voilure  de 
30  places  pesant  7  t.  avec  les  voyageurs,  la  dépense  d'énergie 
serait,  d  après  notre  formule, 

7  X  25G 


;ja 


=  GO  u-.-li. 


Or,  d'après  des  mesures  de  AL  Kiiox,  on  dépenserait  01,5  à 
80  w.-h.  à  la  vitesse  de  16  km  :  h.  sur  des  voitures  de  7  à  8  t.  De 
môme,  des  essais  de  M.  Hering  sur  une  voiture  de  8,5  t.  avec 
moteurs  médiocres,  amenée  à  la  vitesse  de  16  km  :  h.,  ont  indiqué 
une  dépense  moyenne  de  85  w.-h.,  qui  correspond  à  une  constante 

8u  _     1 

tib)*  >:  «,i»  *■  2a,l)' 

La  dépense  effective  varie  entre  75  el  100  w.-h.,  suivant  la  décli- 
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"vilé  eli'étai  de  la  voie.  Il  ne  faut  pas  oublier  non  plus  que  la  raa- 
liAresse  ptas  ou  moins  grande  du  mécanicien  donne  à  celle  dépense 
une  valeur  forcément  supérieure  à  la  valeur  théorique. 

Il  nous  paraît  donc  prudent,  d'après  ce  qui  précède»  de  compter 
pour  chaque  démarrage  sur  une  dépense  supplémentaire  en  watls- 

heures  égale  à-^Q-T  ^  étant  le  poids  en  tonnes  et  V  la  vitesse  en 
kilomètres  à  Flieure.  Cela  donne  environ  a  w.-ti.  par  lonne  à 
12  km  :  h.  et  11  w.-h.  à  It»  km  :  h.,  ces  pertes  pouvant  être  un 
peu  réduites  par  la  dérive  entre  arrêts  (p.  617). 

Dans  les  conditions  ordinaires  d'un  service  urbain,  on  peut  tenir 
suflîsamment  compte  des  démarrages  en  arrondissant  à  70  ou 
80  w.-h.  la  dépense  spécifique  moyenne  par  tonne  kilométrique. 
Ces  chiffres  sont  même  exagérés  sur  les  réseaux  européens,  où  les 
vitesses  sont  plus  faibles  ;  on  peut  considérer  dans  ce  cas  qu'ils 
s'appliquent  à  la  dépense  d'énergie  à  Tusine,  perte  dans  le  réseau 
comprise,  et  que  sur  la  voiture  la  dépense  est  seulement  de  (iO  à 
70  w.-h.  Ces  valeurs  sont  environ  doubles  de  celles  qu'indique- 
rail  lo  calcul  de  la  dépense  moyenne  en  palier. 


Calcul  du  courant  moyen.  —  Connaissant  le  nombre  de  walfi^ 
heun-s  moyens  consommés  [>ar  tonne  kilométrique,  on  en  déduit 
aisément  le  courant  moyen  nécessaire  à  une  voilure  donnée  quel- 
conque. On  détermine  le  poids  de  celle-ci  et  sa  chai'ge  moyenne 
probable  (y  compris  la  charge  remorquée),  en  comptant  70  kg. 
par  voyageur.  Soient  P  le  poids  total  en  tonnes,  W  la  consomma- 
tion d'énergie  par  tonne-kilomètre,  V  la  vitesse  moyenne  choisie 
iMi  kilomètres  à  l'heure  ;  l'énergie  nécessaire  par  kilomèlre-YOi- 
Iwro  sera  WP  watts-heures  et  la  puissance  correspondante 

WPV  watts. 
lî  étant  le  voltage  de  disti-ihution»  le  courant  moyen  est 

WPV 


I- 


L 


rar 


.  «.  exemple,  dans  une  distribu  lion  ordinaire  à  500  volts,  avec 
lo  chiure  large  de  consommation  moyenne  de  80  w.-h.  indiqué 
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plus  haut,  une  voiture  de  12  t.,  cliarge  comprise,  consomme  à  la 
vitesse  moyenne  de  i'I  km  :  lu  un  courant  moyen 

■  soit  23  amp.  en  nombre  rond.  C'est  le  cliitVreà  adopler  en  Europe 

■  pour  les  voilures  à  impériale  par  exemple.  En  Amérique,  où  la 
vitesse  atteint  une  moyenne  *le  iC  km  :  h.  dans  les  villes,  on 
aurait  dans  les  m*''mes  conditions  [dus  de  M  amp. 

En  appliquant  le  même  calcul  à  divers  types  de  voitures  et  sup- 
posant encore  la  vitesse  égale  à  12  km  :  h.  en  moyenne,  on  obtient 
les  cliinVes  pratiques  suivants  (soit  2  amp.  par  tonne)  : 

Voilures  de    ii  à  li  l 11  amp. 

(>  \  7  — i:\  — 

*  à  8  — •    •    •■  '  "•  — 

8  à  'J  —   .    .        ...  JT  — 

y  à  HJ  — 10  — 

10  à  il  - 21  — 

11  à  12  — 23  — 

12  à  13  — 23  — 

A  Rouen,  par  exemple,  où  les  voilures  pèsent  7  à  K  t.,  on  relève 
au  tableau  une  dépense  moyenne  de  la  amp.  environ  par  voiture. 


I 


Calcul  du  courant  maximum  et  de  la  puissance  des  moteurs. 
—  Pour  déterminer  le  moteur  à  employer,  il  faut  eonnailre  la 
puissance  maxima  qu'il  aura  à  fournir,  ce  qui  Oxera  en  môme 
temps  le  courant  maximum  qu'il  sera  susceptible  de  con- 
sommer. 

Il  ne  suffit  pas,  pour  un  service  à  arrêts  fréquents,  d'avoir  la 
puissance  maxima  en  régime  permanent  sur  la  rampe  la  plus  forle, 
calculée  par  l'une  des  deux  méthodes  du  >}  2  ;  il  faut  encore,  et 
c'est  là  une  considération  essentielle,  conune  on  l'a  vu,  s'assurer 
que  les  moteurs  choisis  seront  suffisants  pour  permettre  de  réaliser 
sur  les  diverses  rampes  raccélération  nécessaire. 

On  déterminera  d'abord  cette  accélération,  par  exemple  de  la 
manière  suivante  :  on  calculera  la  déclivité  moyenne  du  profil»  en 
traitant  séparément  les  parties  du  jtrolil  où  Ton  emploie  normale- 
ment le  couplage  des  moteurs  en  série  et  celles  où  l'on  se  sert  du 


646  LA  TIÎACTION  ÉLECTIUUL'E 

<!OU|>lage  en  parallèle  ;  à  chacune  de  ces  deux  portions  du  par- 
c-ojrs  correspondra  une  certaine  vitesse  moyenne,  d*où  l'on 
déduira  l'accélération  moyenne  nécessaire  pour  réaliser  la  mise 
-en  vitesse  sur  la  rampe  moyenne  en  un  temps  donné  ;  on  pourra 
prendre  cette  durée  égale  à  10  ou  15  secondes  sur  un  tramway  el 
on  en  déduira  Feilurt  moteur  nécessaire  ;  d'autre  part,  on  se  don- 
nera a  priori  l'efTort  accélérateur  en  palier  d'après  les  chillres  d'ex- 
-périencc  (p.  5a5),  c'est-à-dire  tO  à  GO  kg.  par  tonne  ;  on  prendra 
de  plus  grand  de  ces  deux  efforts  et  on  s'assurera  que  les  moteurs 
, peuvent  bien  le  fournir  sans  dépasser  leur  régime  maximum  tem- 
poraire. 

Exemple.  —  Prenons  comme  exemple  le  cas  de  la  ligne  déjà  éLudiée  cî-de^ 
sus  (p.  010). 

Admellons  comme  rcademenl  moyen  des  moteurs  les  chiffres  de  0,73  en 
palier  el  l>,*ïS  en  rampe.  Un  se  dunne  le  coeflicieiit  de  IraclioQ  en  |>&Iier, 
soit  10  kg  :  t.  La  voilure  auloraobUe  pèjie  en  charge  li  l.,  el  son  poi<ls  d'iner- 
tie esl  de  13,5  t.  On  connaît  le  prolil  de  la  ligne  et  les  vitesses  moyennes  à 
réaliser. 

La  partie  urbaine  du  parcours,  où  les  moteurs  sont  normalement  en  série, 
aune  longueursimplcde  4010  m.,  ce  qui  fait  8  032  m.  pourTallerel  le  retour; 
la  vitesse  après  démarrage  y  sera  en  moyenne  de  13,5  km  :  h.  La  longueur  du 
parcours  aller  el  retour  extra  muros,  on  les  moteurs  sont  en  parallèle,  est  de 
5860  m.,  cl  la  vitesse  après  démarrage  y  atteint  en  moyenne  20  km  :  h.  On  peut 
admettre  en  moyenne  3  arrêts  par  km.,  soit  24  arréls  sur  !e  premier  tronçon 
el  17  sur  le  second. 

La  vitesse  moyenne  sur  le  parcours  entier  esl  ainsi  de  15,6  km  :  h.  environ. 

Cela  posé,  on  calcule  d*abord  les  consommation:»,  puis  la  puissance  moyenne. 

(•  Cofuommntions, 
Travail  total  : 


il  X  iO  X  13  892 
0,7  J 


=  2  093315  kgm.  =  S704,3\v.-h. 


Travail  supplémentaire  sur  les  rampes  (les  courbes  étant  remplacées  par  des 
rampes  équivalentes)  : 


H 
u,78 


S  /  {I  —  10)  =  90i  077  kgm.  ==  2  463,6  w.-h. 


Énergie  dépensée  pour  les  démarrages  (en  négligeant  les  compensalioos  aax 

-arréls)  ; 

24  X  13,S  X  (in..H)» 


Eu  ville  : 
Bors  de  la  ville  : 


30 

17  X  13.5  X  m)* 
JO 


=:  I  190,7  w.  h. 


=  3  060  vv.-h. 


I 


I 
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Énergie  totale  dépensée,  aller  et  retour:  12  418,6  w.-h., 

soit  par  voiture-kilomètre,  "•  wno    =  *^^'*'*»^  ^^'•■^'• 

893  9 
et  par  tonne-kilomètre,  '     =  81,26  w.-h.  ' 

Vitesse  moyenne  (arrêts  non  compris)  : 

En  ville 10,24  km  :  h. 

Hors  de  la  ville 16.14    — 

Parcours  entier  (aller  et  retour) 12,11    — 

Gourant  moyen  sur  le  parcours  (arrêts  non  compris)  : 

.    .  893.9  w.-h  :  km.  x  10.24  km  :  h. 

urbam  :  r-— — r; =  18,3  amp. 

500  volts  '         *^ 

,      .    .                893,9  X  16.14 
suburbam  :  — =  28, 8o  amp. 

uOv 

893,9x12.11         ^^  ^„ 
entier:  — =  21,65  amp. 

Vitesse  commerciale  (arrêts  compris)  : 

En  ville 9,08    km  :  h. 

Hors  de  la  ville 13,507      — 

Parcours  entier  (aller  et  retour) 10,54        — 

Gourant  moyen  sur  le  parcours  (arrêts  compris)  : 

,    .                893,9  w.-h  :  km.  x  9,08  km  :  h.        ,.  ... 
urbam  :  ^^^^^^^ =  16,6o  amp. 

.      .    .                 893,9  X  13,507         .„  ,^ 
suburbam  : j— — =  22,15  amp. 

893.9  X  10,59         ,^  ., 
entier  :  —- — ■ —  =  18,84  amp. 

OUU 

2"  Puiêêance  de  traction  de*  moteur*. 

Déclivité  moyenne  équivalente,  courbes  comprises',  aller  et  retour  : 

4^  =  0,000  62. 

ElTort  moyen  en  marche  : 

11  (10  +  0,62)  =  116,82  kg. 

•  Sur  le  même  parcours  sans  rampes  ni  arrêts,  la  consommation  spécifique  en  palier 

serait  seulement  de  — 2 —  =  37,3  w.-li  :  t.-km.  ;  les  rampes  et  les  arrêts  la  dou- 

i:i,8yi  X  * 

blent.  la  ligne  considérée  étant  trôs  accidentée. 
■  Sans  les  courbe»  la  déclivité  moyenne  serait  nulle. 
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Accélôralion  moyenne  Déccssaire  pour  atteindre  10, o  km  :  h.  en  13  secondes  : 


Effort  accélérateur  : 


y, 81      .<,ti 
Effort  moteur  ù  la  jante  : 

i  16.82  4-  207,6  =  384,42  kg. 

Effort  résistant  sur  la  rampe  niaxima  (43  mm  :  m.)  : 
(43  +  10)  11  =005  kg. 

Pour  satisfaire  à  ces  contlitions,  il  faut  deux  moteurs  pouvant  développer 
ensemble  "700  à  800  kg.  pendant  1  minute  au  maximum  au  démarrage  el 
pouvant  supporter  normalement  les  courants  moyens  déterminés  plus  haut. 
On  cherchera  parmi  les  modèles  connus  «n  type  répondant  à  ces  exigences; 
par  exemple,  les  deux  moteurs  dêlinis  par  les  courbes  de  ronclionnemenl  de  la 
ligure  5G8  (p.  155 1,  qui  peuvent  supporter  normalement  '2\i  k  40  ampères,  satis- 
font au  programme;  ils  réalisent  les  efforts  moyens  aux  vitesses  de  13  et 
2a  km  :  h.  ». 

On  pourra  alors  achever  le  calcul  en  se  servant  de  ces  courbes.  On  trouve 
que  chaque  moteur  prendra  pour  le  démarrage  en  palier  2"»  ampères. 

Sur  la  rampe  de  4j  mm  :  m.  le  courant  normal  de  régime  est  de  33,5  amp.  el 
la  vitesse  de  régime  de  7,1  km  :  h.  Gbariue  moteur  est  capable  de  supporter  le 
courant  de  37  à  40  amp.  nécessaire  pour  développer  3.">0  h  -iOO  kg.  k  la  jante; 
la  Itniite  de  40  amp.  sera  marquée  sur  rampcremètre  du  mécanicien,  si  on  a  le 
soin  de  lui  en  doimcr  un,  comme  nous  le  conseillons.  Supposons  qu'on  s'en 
tienne  k  37  amp.;  reffort  moteur  correspondant  étant  de  700  kg.,  l'effort 
accélérateur  sera  de  05  kg.  et  pourra  produii-e  une  acccléraliou  de 


9a 


-r-  X 


9,81 


13,5  3,3t) 


=  0,25  km  :  Il  :  s. 


La  vitesse  normale  sur  cette  rampe,  7,1  km  :  h.,  pourra  donc  élrc  alleintc  en_ 

-  ■'  -   =  28,4  secondes,  ce  qui  n'a  rien  d'exagéré. 

Ce  calcul  est  si  court  qu'il  nous  parait  inutile  de  recourir  pour  s'en  dis- 
penser k  des  formules  empiriques  qui  n'offrent  pas  la  même  garantie,  Nous 
citerons  cependant  la  formule  suivante,  due  à  MIL  Crosby  et  Bell  -,  qui  pré- 
tend indiquer  l'intensité  au  démarrage  en  l'onclton  de  rintensilé  normale  : 

'  11  e^t  désirable,  comme  un  Ta  vu  plus  haut  ({».  555),  que  les  moteurs  puÏMcnl 
donner  une  vilesau  suj>crieure  de  1j  ou  îiO  ji.  loit  ù  eOort  égal,  pour  t»e  rcsetTcr  k 
niarjîc  nécessaire  en  cas  de  rcl.ird  ùruUrsper;  mais  tm  peut  réaliser  des  vitesses  encore 
plus  clevces  pour  se  réserver  la  |>ossibiiité  de  la  ujarche  en  dérive. 

*  Elect)-ic  traitioit,  1MU2. 
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où  I  est  rintenstli^  de  régimt'  sur  la  mmpe  i,  i  la  dêclivilê  en  millimètres  par 
mclre,  fî  le  eoeflicienl  tic  Iraclioti  en  palier  en  kg.  par  toime  et  I'  le  couraot 
nécessaire  an  «lémarraire. 

Celle  l'ormiile,  ijui  rêiluil  Jntis  une  certaine  mesure  raugmeutation  relative 
de  courant  sur  les  rampes^  donne,  par  exemple  sur  un  tramway  où  p  =  10  kg., 
les  chiffres  suivants  : 

Rampe  »  =  0  T  =  I  x  3 

—  I   p.  iOO  —        2 

—  2      —  —         1   2  3 

—  3      —  _         1   t   2 

—  4      —  —        1  2  3 

—  5      —  —113 

Mais  elle  a  un  caraclêre  absolument  arliiiciel  el  semble  peu  salisfaisaule  en 
ce  qu'elle  conduit  malgré  tout  à  des  courants  exagérés  sur  les  fortes  rampes. 

Mieux  vaut,  croyons-nous,  s'en  tenir  à  la  fixation  d'un  courant  maximum 
invariable  et  maintenir  plus  ou  moins  longiemps  les  moteurs  au  couplage  en 
série.  Sur  certaines  rampes  très  fortes,  on  doit  jnème  conserver  ce  couplage 
sans  passer  à  la  mise  en  parallèle^  de  peur  de  l'aire  sauter  les  plombs  fusibles. 
L'eiïorl  moteur  est  alors  le  double  de  celui  que  suppose  la  méthode  à  accéléra- 
tion constante  pour  la  même  intensité  de  courant  totale, 

k 

I  Pour  faciliter  les  calculs  approchés  que  nous  venons  irinJiquer 
■  ou  tout  au  tiioins  leur  vérificalion,  il  est  bon  iJe  cotinaîlre  les 
résullats  d'expériences  relevés  sur  des  ligues  aimlogues  à  celles 
qu'on  considère.  Ce  sera  l'otijet  du  présent  parajjraplie. 


§3.  —  Données  mji  pniujUEs 


Valeurs  pratiques  des  rendements  des  moteurs.  —  Les  rensei- 
gnements que  nous  avons  pu  recueillir  relativement  aux  rende- 
ments des  moteurs  tendent  à  établir  que  les  chiffres  indiqués  par 
les  constructeurs  d'après  leurs  essais  de  laboratoire  et  dont  le 
tableau  de  la  page  122  (t.  1)  donne  les  valeurs  ordinaires  sont,  eu 
général,  un  peu  supérieurs  à  la  réalité  au  bout  d'un  certain  temps 
de  service,  par  suite  de  l'usure  ou  de  rencrassement  des  engre- 
nages et  des  coussinets.  On  fera  donc  bien  de  les  réduire  à  toute 
charge  d'environ  5  p.  100,  ce  qui  revient  à  considérer  celle  perte 
supplémentaire  comme  constante  :  par  exemple,  pour  un  moteur 
indiqué  comme  donnant  0,73  de  rendement  à  1/3  de  charge,  0,80 
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à  1/2  cfiargo  el  M,8.'î  à  [tleine  charge,  on  abaissera  ces  chilTrcs  res- 
pectivement à  0,70,  0,"5  et  0,S(t. 

On  peul  considérer,  en  général,  que  les  valeurs  de  (ï,73  à  0,78 
sont  des  limites  pratiques  du  rendement  maximum  en  service  pour 
un  moteur  de  tramways,  eng^renages  compris,  et  t^KfJ  à  0,H*i  les 
limites  correspondantes  uour  un  moteur  de  chemins  de  fera  engre- 
nantes ou  g:earless. 

I.es  figures  873  el  874  donnetU,  d'après  des  relevés  eflectiués  par  M.  II.  S. 
llering  sur  des  voilures  eu  service  courant,  une  bonne  idée  ilii  ronclioimcmcnl 
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Pîg.  873  et  87 i.  —  Courbes  de  rendemcnL  cji  serTÏce  de  «Jeux  iiii>tcurs  de  truiuwajFS 
Westiiigliousô  (il"  3)  de  26  chevaus. 


pratique  des  molciirs  de  tramways  à  simple  réduction.  L'ti  moleur  des  Irain- 
vays  du  Soulli  SlalTordsliii-eï  démoulé  après  phisieui-s  mois  de  service  ei( 
essayé  au  fiein,  a  donné  un  rendemenl  maxiuintii  de  UJ«.  Le  même  ctiilTre  a  ' 
élé  trouvé  dans  des  essais  eiïecluès  sur  une  voilure  équipée  par  la  Compaj^nîe 
de  Fives-Lille  et  ra[>portés  par  M.  de  Marcliena".  M.  Haiiy  a  trouvé  surlespetiles 
locomolives  à  transmission  par  vis  sans  liu  des  mitics  de  Maries  des  rende- 
meuls  de  0,07  à  y, 74  sur  l'essieu  (d<mnanl  au  croclitt  (J,;îa  k  0,38  ^  .  Des  expé- 
riences, rapportées  plus  loin,  qui  ont  élé  faites  à  lîudapest  sur  des  voilures 
équipées  jiar  la  maison  Siemens  el  llalske  avec  deux  moleurs  à  chaînes  (voir 
t.  1,  p.  108)  ont  conduit  à  nu  maximum  de  0,82;  mais  ce  résultat  semble 
exceptionnel.  Au  conlraire»  un  moleur  Siemens  à  simple  réduction,  cependant 
moderne,  des  voitures  de  Hanovre  aurait  donné  seulement»  d'api-ès  M.  Ross, 
un  maximum  de  0^68»  comme  le  montre  le  tableau  suivant*  : 


•  L:i  lr»c(i<m  uiocanique  des  tr;(in«a\5,  Bidt.  Soc.  hu/.  Op.,  juillet  1891. 

»  H^ubitcat'iun»  de  lu  Société  tkn  îuijènieur^  du  Ifuiiuiuf,  l.  I,  3*  fiisc,  1892. 

*  Eiekttulechnhclie  ZeUxdinff,  1"  avril  18„»7. 
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VITESSE 

VOLTAGE 

nESl>EMEXT 

JNTENSITE  BU   COURANT 

va  kilomèlret  :  b. 

a  m  biirii*»». 

in>tust:rti'1 . 

p.    1W}. 

a  vide.      1*  M" 

1                                    ]  1  ,  Q>) 

i5,084 

lî»3,6 

0 

25» 704 

30  ► 

tl 

18,11 

21,852 

504,0 

53,7 

2i,37 

id,5i8 

.H00,4 

CI,  5 

23,77 

1*J,692 

Ii07,2 

63, 5 

30.51 

lG>4:i2 

4^0, 0 

60,  {} 

37,25 

U»652 

4SI, 4 

67,  li 

21,30 

6,  ùW 

fKO.O 

65,2 

22,37 

13.170 

348, 0 

65,2 

Les  mesures  les  plus  précises  que  nous  possédious  sur  les  rcîiilemcnls  des 
moleurs  île  tramways  sont  celles  exêculées  récemmenl  par  M.  Fischingcr'  sur 
un  moteur  de  la  société  Kummcr  et  que  résument  les  cotirles  des  figures  875 
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Fig.  87Ô.  —  Rendemenl5  d'un  nioicur  de  tramway»  sous  difforenles  charges 
avec  H  sans  cngi-enogc». 

Courbe  A  :  molcur  «.in*' engreiiA^v»,  pleine  eiriialiori  ;  K'  :  mfltqur  tvee  enfrenagm.  pleine  p^citaUnu 
—     B  —  ikm(-<-\riltlioii  ;    H"  —  «Jumi-flicilatiou. 

et  876.  La  première  donne  comparativement  les  rendements  du  moteur  seul  el 
du  moteur  muni  de  son  train  d'engi-enages.  Ou  voit  qu'à  puissance  égale. 


Puissance  en  chevaux 
Fiji,  87t}.  —  Rendement»  il*uu  moteur  de  tramways  à  diJlèrents  degrés  d'excilaliou. 

A,  iitciiie  eicitalion^ 

ii,  7&  |).  100  d«  lexciUlinn  niaiima. 

C.  SO  p.  ino  — 

I).  TA  p     100  — 

TrulB  j>leiiu  ;  fraÙMge  à  l'iiuilfi.  —  Trail^  poiiililf^f  :  graifsage  a  la  graiiM  raiMifisnte. 

rendement  est  plus  faible  à  pleine  excitation  qu'à  demi-excilalion^  parce  que, 
la  vitesse  étant  moindre,  l'efloi-t  transmis  est  plus  prand.  Aussi  nous  par  ait - 
il  plus  rationnel  de  l'aire  la  comparaison  à  effort  de  tracliou  égal  suivant  les 

*  Eleklrotechnitche  Zeit»chnft,  23  décemUre  1897. 
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courbes  de  la  figure  877,  que  nous  avons  calculées  d'après  la  caractéristique 
du  moteur. 

La  figure  876  indique  comparativement  les  rendements  obtenus  en  graissant 
les  engrenages  avec  de  la  valvoline  (traits  pleins)  et  avec  de  la  graisse  consis- 
tante (traits  pointillés).  Cette  dernière  donne  lieu  à  des  pertes  plus  élevées,  sauf 
aux  faibles  charges  avec  pleine  excitation.  M.  Fischinger  croit  pouvoir  expli- 
quer ce  fait  curieux  par  l'insuffisance  de  graissage  résultant  de  la  difficulté 
qu'éprouve  la  graisse  à  pénétrer  entre  les  dents  lorsque  la  pression  est  très 
forte. 

Le  moteur  qui  a  servi  à  ces  essais  est  analogue  au  moteur  Kummer  décrit 


0       ^0       100      150     £00      tiO     500     JM     400     4S0      SOO      550     600      650      700     750     «0) 

Cfforl  en  kilo^.  à  lajanit 

Kig.  877,  —  Rendements  du  même  moteur  sans  engrenages  rapportés 

aux  etïorts  à  la  junte. 

A,  pleine  excitation.  —  A',  denii-cxcilatiou. 

plus  haut  (t.  I,  p.  230),  avec  cette  différence  qu'il  s'adapte  à  la  voie  étroite  et 
pèse  seulement  1  VÔO  kg.  ;  les  engrenages  sont  formés  d'un  pignon  en  acier 
durci  à  45  dents  et  d'une  roué  en  acier  fondu  à  76  dents;  la  réduction  est  sen- 
siblement de  1  : 5;  la  distance  d'axe  en  axe  entre  l'essieu  et  le  pignon  est  de 
360  mm. 

En  ce  (jui  concerne  les  moteurs  gearless,  ceux  de  Short,  cites  précédemment 
(t.  I,  p.  148),  ont  donné  0,83  isolément  et  0,77  couplés  par  deux  en  parallèle  "  ; 
les  moteur.*  de  l'État  belge  (voir  t.  II,  p.  105,  et  t.  I,  p.  427)  donnent  à  500  volts 
les  rendements  suivants*  : 
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0,760 
0,804 

0,077 

0,815 

•  Streel  liailivoy  Journal,  octobre  1891. 

•  E.  Gérard,  Note  sur  remploi  des  moteurs  gearless,   Bulletin  de  la  Commission 
Internationale  des  Chemins  de  fer,  juin  1895,  i*  fascicule. 
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Le  rendement  de  0.8S,  allribiié  par  M,  Parker  aux  moleui-»  du  chemin  de 
fer  électri([iie  de  Liverpoul',  semble  bien  élevé;  qnanl  à  celui  de  0,'J»,  indiqué 
pour  les  moteurs  des  locomotives  du  City  and  South  London  Haihvay,  par 
M.  Al.  Siemens-,  c'est  évidemment  «n  rendement  élfctt'fffite^  qui  n'a  rien  de 
commun  avec  le  rendement  induslricl  que  nous  considérons  ici. 

Sur  les  lignes  à  démarrages  Tréquents,  les  maxima  ci-dessus  ne  sont 
atteints  que  pendant  une  partie  du  parcours,  Pendant  la  mise  en  vitesse,  le 
renilemcnt  s'abaisse  à  des  chiffres  bien  plus  faibles,  dont  la  valeur  dépend  <lu 
mode  de  régulation  employé  et  de  l'habileté  du  mécanicien.  Nous  ne  revien- 
drons pas  ici  sur  la  comparaison  que  nous  avons  faite  à  ce  point  de  vue  au 
chapitre  XJI  (p.  173)  entre  la  méthode  du  rhéostat  et  la  méthode  série-paral- 
léle  et  dont  nous  avons  conclu  que  celte  dernière  doit  être  seule  employée 
aujourd'hui^  ;  même  dans  ce  cas,  la  nécessité  d'intercaler  des  résistances  fait 
que  le  rendement  pratique  pendant  la  mise  en  vitesse  ne  dépasse  guère,  comme 
nous  l'avons  dit  plus  haut  (p.  OW),  0,liO  sur  les  tramways  et  0,6U  sur  les  che- 
mins de  fer^  ce  qui  réduit  d'autant  plus  le  rendement  moyen  que  les  démar- 
rages sont  plus  nombreux.  Sur  le  City  and  South  London  Ilaihvay  et  sur  le 
chemin  de  fer  aérien  de  Liverpool,  on  a  trouvé  en  service  le  chiffre  de  0,70. 
Sur  le  Metropolitan  Eievated  de  Chicago,  M.  (icrry  estime*  que  le  rendement 
moyen  des  moteurs,  pour  un  parcours  complet,  est  de  10  à  2U  p.  100  plus 
faible  (suivant  l'iiabitcté  du  mécanicien)  que  s'il  n'y  avait  pas  d'arrêts.  Sur  les 
tramways,  la  réduction  de  rendement  occasionnée  par  les  démarrages  ne 
descend  guère  au-dessous  de  20  p.  ltH>  et  atteint  quelquefois  bien  davantage. 

On  peut  en  déllnilive  prendre  pour  rendemeni  moyen  applicable  au  parcours 
entier  avec  arrêts  les  chiffres  do  0,00  sur  un  tramway  et  de  O.Oo  à  0,70 
sur  un  mélropohtain,  sans  crainte  d'être  trop  au-dessous  de  la  vérité. 

Résultats  d'expériences  relatifs  aux  dépenses  d'énergie  sur  les 
voitures.  —  Les  dépenses  d'énergie  relevées  sur  diverses  lignes 
sont  encore  plus  diflicilement  comparables  que  les  cliilTres  de  ren- 
dement, car  elles  dépendent  non  seulement  du  tnode  d'e.vploîlalion, 
du  nombre  des  arrêts,  du  système  de  régulation  et  de  rhahileté  du 
mécanicien,  mais  encore  du  type  de  voie,  des  déclivités,  des 
courbes  et  du  matériel  roulant. 

Bien  souvent  les  résullals  publiés  par  les  ingénieurs  de  tram- 
ways ne  donnent  aucun  renseignement  sur  ces  points  cependant 
capitaux  ;  beaucoup  n'indiquent  même  pas  le  poids  des  voitures  et 


'  Proc.  ïnst,  Civ.  Eng.,  il  février  1»94. 

*  Bnlish  Asaocialion,  août  1892. 

*  Nou*  ajoute nins  qu'aux  Tramways  bruxellois  on  dit  avoir  constate  une  cconoinie 
de  10  p.  lUO  par  la  subsiilulion  de  la  uiclbodc  du  shunt  ù  la  méthode  de  la  boucle  ;  ce 
chilTre  nous  paraît  fort. 

*  Trans.  Ain.  InsL.  EL  Eng.,  27  juillet  1897. 
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signalent  seulement  les  consommations  par  voiturc-lidompt 
comme  si  ce  terme  pouvait  avoir  un  sens  dans  une  industrie  où 
Ton  emploie  suivant  les  cas  des  voitures  dont  le  poids  varie  de 
6,5  à  12  tonnes  et  parmi  lesquelles  les  unes  marchent  isolées  et  les 
autres  remorquent  des  voitures  d'attelage.  Les  seuls  essais  intéres- 
sants sont  ceux  où  la  dépense  peut  être  rapportée  à  Funité  de  poids 
transportée,  defa«;on  à  faire  ressortir  ce  que  nous  avons  appelé  déjà 
la  consommation  s^péci/ititip  en  walts-heures  par  tonne-kilomètre. 

Enfin*  pour  cliaquc  matériel,  il  y  a  une  vitesse,  variable  avec  la 
déclivité  et  la  charge,  qui  assure  la  moindre  consommation.  Si  donc 
on  a  relevé  une  consommation  spécilique  sur  une  ligne  où  la 
vitesse  varie  de  13  à  30  km  :  h.,  comme  sur  beaucoup  de  lignes 
américaines,  il  ne  faut  pas  croire  que  le  môme  matériel  donnerait 
la  même  consommation  sfiécillque  sur  des  lignes  européennes  à 
vitesse  variant  de  8  à  Hî  kva  :  h.  :  les  moteurs  devront  d'abord 
être  modifiés  pour  s'adapter  à  ces  nouvelles  vitesses  ;  dans  ces 
conditions,  leur  couple  restant  à  peu  près  le  même,  à  densité  do 
courant  égale,  bien  qu'un  peu  diminué  par  raugmentation  du 
nombre  de  spires  qui  utilisent  moins  bien  l'espace  disponible  sur 
l'armature,  ils  s'appliqueront  à  un  matériel  équivalent;  les  pertes 
d'énergie  au  démarrage  se  trouveront  diminuées  en  vertu  d'une 
remarque  déjà  faite  plus  haut  i  p.  (144;  ;  de  sorte  qu'ils  permettront 
de  trouver  des  consommations  spécificiues  un  peu  plus  faibles. 

Celtes  que  nous  allons  indiquer  pour  les  lignes  américaines 
doivent  donc  être  considérées,  au  point  de  vue  européen,  comme 
des  maxima  par  rapport  aux  chilTres  elTectivement  relevés  sur  nos 
lignes. 

Les  essais  effectués  aux  Etats-Unis  ont  donné  des  chilTres  très 
variés  ;  les  consommations,  très  grandes  autrefois,  ont  lieaucoup 
diminué  depuis  ladoption  des  matériels  modernes  perfectionnés. 
Wous  citerons  les  suivants,  qui  sont  les  plus  connus  et  dont  nous 
ramenons  les  résultats  à  la  hase  uniforme  de  comparaison  définie 
ci-dessus. 

E<uai&  du  Ù"  F.  Ûedell  à  Hoc/uf^ter  (1891  j  '.  —  Voilures  muoies  de  2  iiiateurs 
Short  à  double   réduction.    Voie    presque   eutiùremenl   en    palier.    Vitesse 


1  Sibley  Jourml,  189 1. 
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moyenne  10,4  km  :  h.  ;  poids  de  la  voiture  8,375  t.  Puissance  moyenne  dépen- 
sée en  marche  13,5  IIP  ou  10  100  watts.  D'où  la  consommation  spécifique  de 

qui  se  réduit,  en  tenant  compte  des  arrêts,  à  101  w.-h.  moyens  par  l.-km.  Ce 
chiffre  élevé  s'explique  par  le  frottement  des  engrenages  ;  on  a  trouvé,  en 
effet,  comme  effort  total  nécessaire  pour  remorquer  une  automobile  en  palier, 
la  valeur  élevée  ,3  +  o  =  19  kg.  par  tonne. 

Essais  de  MM.  Wood  et  Paltner  à  Bit/fulo  (1892)  *.  —  Ligne  sans  déclivité 
supérieure  à  2,5  p.  100  ;  bonne  voie.  Voitures  d'environ  8  t.  équipées  avec  2  mo- 
teurs Thomson-IIouston  de  15  chev.  Même  puissance  dépensée  par  tonne  que 
dans  Tessai  précédent  ;  la  vitesse  n'est  pas  spécifiée  ;  mais  elle  était  proba- 
blement aussi  la  même,  ce  qui  conduit  au  même  chiffre  moyen  d'environ 
100  w.-h.  par  t.-km. 

Un  autre  essai  effectué  à  la  même  époque  dans  une  ville  de  l'Ouest  des 
États-Unis  a  conduit  à  des  chiffres  analogues. 

Essais  de  MM.  G.  D.  Shejmrdson  et  E.  P.  Bvrch  à  Minneapolis  (1892)  ^.  — 
Ligne  à  déclivités  modérées.  Vitesse  moyenne,  mais  non  spécifiée.  Les  résultats 
trouvés  sont  les  suivants  : 

Etat  de  la  voie sëclic  moullléo    couverte  do  ncigo 

Nombre  d'arrêts 38             oO              36 

Voltage  moyen 445  450  440 

Courant  moyen  pendant  la  marche.  23,4  20,9            28,1 

Watts  moyens          —              —      .  6  900  9  800  12  400 

Courant  moyen,  arrêts  compris  .    .  15,15  14,9           17,5 

Watts  moyens        —          —       .    .  5  500  6  700          7  700 

Il  manque  malheureusement  les  données  sur  le  poids  et  la  vitesse  des 
véhicules. 

Essais  de  MM.  J.  Lyman  et  C.  E.  Ilewitt  à  Ithaca  '.  —  Automobile  de  8  t. 
avec  2  moteurs  Thomson-IIouston  W.  P.  de  25  chev.  remorquant  un  fourgon 
à  bagages  de  8,4  t.  Les  essais  ont  compris  l'aller  et  retour  sur  une  ligue  en 
palier  à  deux  vitesses  différentes  et  ont  donné  les  résultats  ci-après  : 

Vitesse  moyenne 9,50  km  :  h.  16,3  km  :  h. 

Courant  moyen 18,7  3o 

Voltage  moyen 456  456 

Watts  moyens  consommés  ....         8  320  15  960 

Watts-heures  par  tonne-kilomètre.           90  98 


'  Sihley  Journal,  ]dM\'iQv  1895,  p.  141. 

*  Trans.  Am.  Insf.  El.  Enf/.,  vol.  IX,  1802. 

*  Sibley  Journal,  janvier  1895. 
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Le  coenicieot  lolal  S  ~\-  'l  d'une  automobile  remorquée  a  élè  trouvé  égal  à 
19  ou  20  kg.  par  tonne,  comme  dans  les  essaia  do  M.  Bedcll. 

Essais  tic  M.  //.  6*.  Uering  à  Batlimore  (1893-1894)'.  —  Nous  choisissons 
dans  le  dédale  de  chiffres  publiés  par  cet  auteur  ceux  qui  correspondent  à  uo 
service  régulier  avec  arrêts  tous  les  300  ou  4Û0  mètres,  sur  des  voies  urbaines 
■^  rails  à  gradin.  Voilures  de  8  t.  environ,  à  Iruck  Demis,  équipées  avec 
S  moteurs  Westinghouse  à  simple  réduction  n"3  de  25  chcv.  Vitesse  comprise 
efilre  9  à?l  km  :  h. 

La  dépense  spécilique  a  varié  de  80  à  lOîi  w.-h.  par  l.-krr.  Ces  chiffres  élevé* 
proviennent  du  grand  nombre  des  arrêts,  caries  mêmes  voitures,  marchant  sans 
amJl  sur  une  voie  Vignole  du  Baltimore  aiul  Pikesville  Road,  en  dehors  de  la 
ville,  à  do*  vitesses  de  tO  à  30  km  ;  h.,  nVml  dépensé  que  o2  h  bli  w.-h,  par  tonne- 
km,«  «a  Itea  de  10^  en  service  régulier;  du  reste,  la  dépense  pour  chaque 
démârrt^  k  U  TÎtcsse  de  t6  km  :  h.  a  été  trouvée  égale  à  85  w.-h.  ;  quelques 
«nv^Uv  m^mc  partiels»  «ullisenl  donc  à  augmenter  notablement  la  dépense. 

Kâstti*  et  .V.  G,  F,  Stver  à  th'ookhjn.  (ISDÎï]^,  —  Essais  effectués  sur  une 
voie  «eosiblemeat  en  palier  du  Coney  Island  and  Brooklyn  Railway,  entre 
FttUoQ  Ferry  et  Coney  Island.  Voitures  à  deux  essieux  convergents  munies  de 
t  moteurs  G.  E.  SitO  ou  analogues^  dont  Tun  a  élé  colevé  au  cours  des  essais. 
Temps  sec  Vitesse  moyenne  ;  pas  d'arrêts. 

Les  chiffres  de  consommation  spécifique  moyens  ont  été  de  50  à  35  \v,-h.  par 
louoi^'km.  avec  2  moteurs  et  de  20  w.-h.  seulement  avec  I  moteur,  ce  qui,  en 
|iassaut,  pri»uve  l'avantage  de  l'équipemenl  simple  à  ce  point  de  vue. 

KmnU  iit  MM.  //.  IK  Curtiss  et  II.  (t.  Pond  sur  h-  Buffah  and  Niagara  Fidlt 
il«ï6r«iy(lS93)'.  —  Voilures  à  double  truckà  4  moteurs  G.  E.  800.  Rails  à  gradin. 
Ia  vitesse  aalleinl  un  maximum  de  07  km  :  h.  C'est  un  chemin  de  fer  sur  roule 
pluit^t  qu'un  tramway  urbain;  néanmoins,  ces  essais  sont  iiilércssanls  parce 
que  ce  sont  les  seuls  existants,  à  notrecotmaissance,  sur  le  matériel  à  4  moteurs. 

A  la  vitesse  moyenne  de  36,8  km  ;  h.  et  au  voltage  moyen  de  5t3,i  volts,  le 
CMirAnt  moyen  a  élé  de  (J3,4  amp.,  ce  qui  fait  une  puissance  moyenne  de 
)1520  watts. 

là  cousommatioa  spécifique  correspondante,  eu  marche  continue,  est  de 


32  ;i2ii 


30,  « 


=  88  w.-h.  par  ton  ne- km. 


Mai»  il  Taut  ajouter  que  la  ligne  n'est  pas  eatièremenl  eu  palier 

Kuais  di  M.  Vuut/han  K  —  Ligne  assez  accidentée  de  30  km,  de  longueur; 
tO  voilures.  La  consommation  est  de  677  w.-h.  par  voiture-km.  au  wattmclrc 
4m  voilures.  Celles-ci  pesant  8  à  tO  t.,  on  voit  que  la  consommation  spécilique 
«at  comprise  entre  70  et  80  w.-h.  par  tonne-km.  en  senice. 

•  BIfriric  Hailaay  Ciaielte^  août  à  novembre  i8y!i. 

•  ài»V/r«c  ^*o».try  mai  1895. 

•  •.^'  v  JvttrtHit,  mai  1890,  et  Street  Ra'dway  Iîevieu.\  juillet  1896. 

njt  ^teclrttjue,  1896. 
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'suUaU  d'fxploitatitM  tlf s  tramway.^  df  MoittrcuL  —  Le  réseau  de  Iramways 
*ie  la  Monlical  Sti^eel  lUihvay  Co-  ne  présente  pas  *lc  dinicultés  spéciales  ; 
les  lignes  orîenlées  du  Sud  au  Nord  prése nient  une  déclivilé  continue  el  quel- 
•luclois  assez,  forle,  mais  les  autres  sunl  sensiblement  eu  palier;  il  y  a 
lUO  à  140  voilures  légères  en  service,  la  voie  en  rails  à  gradin  est  exceUeiite 
et  les  feeders  sont  «ombreux.  On  a  relevé  à  la  station»  pour  l'année  lyU^i,  les 
résultais  suivants,  que  nous  empruntons  à  un  tableau  beaucoup  plus  complet 
publié  par  le  directeur,  M.  G.  G.  Cuntiingham  *  : 


Nombre  de  voitures-kilomètres  ^  voitures  motrices.    .  9)35  228 

parcourus .    .  '  voitures  remorquées.  1052^78 

Total 10  187  tJOG 

Nombre  correspondant  de  tonnes-km o8  8'îSI41a 

Voyageurs  transportés  par  Irain-km 2,LJ5 

Vitesse  moyenne 11,80    km:  h. 

Charbon  consommé  par  voiture-km.  automobile  .   .    .  ^^lilikg. 

—  —  —  de  toute  nature  .  1,0      — 

—  —  par  tonne-km 0,30    — 

—  —  par  voyageur  km.    .......  0,47    — 

Énergie  consommée  à  la  station  par  tonne-km.   .   .   .  ltiJ,i\v.-b. 

—  —  —  par  clieval-liciire  aux 

machines 008     w.-h, 

Coeflicient  de  traction  moyen  des  voitures 9,6  kg  ;  t. 


EsiaU  rjfechtt's  sttr  le  ir^mu  de  ta  Consolidated  Tinclion  Co.  du  Xfir  Jet- 
seij  *.  —  On  a  choisi  une  section  de  voie  de  4  km.  de  longueur  avec  des  décli- 
vités variant  de  2  à  5  p.  100,  qu'on  faisait  parcourir  à  chaque  voilure  essayée 
dans  les  deux  sens.  La  charge  utile  par  voiture  était  dans  chaque  cas  de  270  kg. 
On  s'arrêtait  un  certain  nombre  de  fois  en  route,  mais  moins  qu'en  service 
courant.  Les  moyennes  d'un  assez  grand  nombre  d'essais  ont  donné  les  résul- 
tats résumés  ilans  le  tableau  ci -après  : 


TYPE  nE  VÉJÎICLLE                     ' 

POIDS 

i>oins 

fil  trhargC'. 

ENERGIE 

«■IwUiciue 

caiiaomrnéo   en 

Voiture   h    bogies    de  0,70  m.   de 
longueur  de  caisse. 

Voiture  à  2  essieux  de  S,50  m.  de 
lungueur  de  caisse 

Voiture  à  2  essieux  de  4.90  m.  de 
longueur  de  caisse 

l. 
0,300 
8,200 
7,  y  00 

l, 
0,770 
8,470 
7,370 

10,4 
11,8 

^Street  Baitway  Jouinat,  décembre  1893. 
•  Streel  Hailicu'j  Joitnial,  août  18%. 

TRACTION    KLECTHlvLE.   —  T.    U. 


42 


LA  TRACTION  ÉLECTRIQUE 

Essais  faits  (t  Saint- Louis.  —  Des  essais  inlércssanls,  rapporlés  par  M.  R. 
McCullacli  ',  ont  élc  exécutés  à  Satiil-Louis  cii  18%  sur  deux  lignes,  donl  Tune 
a  eu  service  44  voitures  à  bogies  de  7.03  m.  de  lon^njeur  décaisse,  à  36  places, 
pesant  10,730  t,  et  faisant  chacune  un  parcom-s  moyen  de  2i  km.  par  voyage,  el 
Tautre  77  voilures,  à  2  essieux,  de  6,10  m.  de  longueur  de  caisse,  à  28  places, 
pesant  7,300  i.  et  eiTectiianl  un  trajet  moyeu  de  18,5  km.  i  dans  28,4  p.  100  des 
voyages,  les  voitures  automobiles  remorquent  chacune  uoe  voilure  d'attelage, 
en  aorte  qu'il  faut  ajouter  en  moyenne  7,5  places  à  la  capacité  des  automo- 
biles, ce  qui  donne  35  places  comme  capacité  moyenne  de  chaque  trainj. 

Les  consommatious  d  énergie  trouvées  sont  les  suivantes  : 
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Voitures  ù  2  essieux.   .   . 

8  640 

13,8 

(i24 

Voilures  à  bogies  .... 

12  345 

lil,4 

804 

180 

2*J 

Les  données  européennes  sont  également  très  variées,  comme 
le  montrent  les  exemples  ci-après  : 

Essais  de  Siemens  et  flatske  à  Budapest  (1892)  ',  —  Ces  essais  ont  été  effec- 
tués les  uns  en  palier,  les  autres  en  rampe  de  10  p.  iOO  ;  les  premiers  seuls 
nous  intéressent  ici.  Les  voitures  pesaient  4,2  t.  à  vide  et  6,375  t.  en  charge. 
Les  essais  ont  été  faits  sans  arrêt  et  successivement  avec  des  voitures  à  un  et 
deux  moteurs  sur  des  voies  llaarmann  où  le  coeflicieiit  de  Iraction  r  était  éva- 
lué à  13  kg.  par  tonne.  On  a  trouvé  les  chiffres  moyens  suivants  : 

Nombre  d'essieux  moteurs 2  | 

Vitesse  en  km  :  h 22,03  22,46 

Volts 282,5  285 

Ampères 26  24,5 

Walts. 7345  6982,5 

Watls  par  tonne. 1080  1035 

Watts-heures  par  tonne-kilomètre  (sans 

arrêt) 50  45 


'  Stfêet  Jîûi/w'ay  Joimitit,  octobre  1896. 
•  Lumière  Électrique,  i  mara  ISUÏ. 


PROJETS  DE  TRACTION 


6S9 


» 


I 
I 

I 


» 


I 


L'économie  réalisiéo  par  l'emploi  d'un  moleur  au  lieu  de  deux  est  donc  de 
10  p,  100,  Le  chifiTre  de  50  w.h.  se  rapproche  beaucoup  des  derniers  chiffres 
américains  cités. 

EfUifiis  faits  mur  les  fmmtrmfs  ffe  PnrU  ri  (tu  département  de  la  Seine.  —  Les 
premiers  essais  exécutés  par  M,  Sarcla  en  1B95  •  ont  été  faits  de  Taçon  à 
déduire  un  coefficient  de  traction  glottal  et  IJctif.  Celui-ci  a  été  trouvé  en 
moyenne  de  8,06  kg.  par  tonne  sur  rails  Vlgnole  et  de  11,25  sur  rails  liroca.  Les 
consommations  spécifiques  en  w.-h.  par  tunne-km.  qui  s'en  déduisent  en  mul- 
tiplianl  par  le  rapport 

3G00  — -'i- 

sonl  respectivement  de  21,1  et  29,5  w.-li.  U  s^agit  de  trajets  sans  arrêt. 

Sur  les  voitures  à  accumulateurs  des  lignes  de  la  Madeleine  à  Courbevoie- 
Neuilly  et  Levallois,  on  a  trouvé  des  dépenses  de  'jVo  w.-h.  par  voiture-kilo- 
mètre; le  poids  des  voitures  étant  de  14  t,  en  charge,  la  consommation  spéci- 
fique est  de  il9\v.-h,  par  tonne-km.  ;  la  dépense  correspondante  à  l'usine  est 
de  Ti'6  à  840  w.-h.  par  voiture-km.  et  de  i>j  à  DU  \v,-h.  par  lonne-km.,  et 
nécessite  une  consommation  de  2,I>9  kg.  de  charbon  par  votture-km. 

Aulres  irâHitafa  ti'expénenres  en  France.  —  Nous  pouvons  citer  encore 
comme  chifTi-es  intéresrsants  les  consommations  en  service  courant  des 
voitures  du  Havre  (630  à  800  w.-h.  par  voiture-km.  de  6, S  t.  pesant  en  charge 
9  l.  en  moyenne;  vitesse  maxima  20  km  :  h.  ;  vitesse  commerciale  10  km  :  h.) 
et  de  Rouen  (mêmes  voilures;  vitesse  un  peu  moindre;  aaO  sv.-h.;.  Ces  chilTres 
donnent  environ  TU  à  W  \v,-h,  par  t,-km.  dans  le  premier  cas  et  til  dans  le 
second  ;  la  diflerencc  provient  surtout  de  ce  i|ue  le  réseau  du  Havre  est  1res 
accidenté;  le.s  rails  sont  à  ornière  dans  les  deux  cas. 

A  Fontainebleau,  sur  une  voie  en  partie  Vignole  el  en  partie  Rroca,  la  con- 
sommation moyenne  aux  mëmo^  vitesses  est  de  6ï  w.h.  par  l.-km.  pour  une 
automobile  seule,  et  de  4o  w-h  ;  t. -km.  pour  une  automobile  avec  une  voiture 
d'attelage. 

Egsai»  de  M.  IHckimon  .wr  ta  ligne  de  W((ls(ftf-/h(Hasfon^  (1894).  — Ce» 
essais  ont  porté  sur  deux  types  de  matériel  roulant  :  1"  voilures  de  40 places  à 
2  essieux  moteurs;  2'  voitures  de  30  places  à  bogies  avec  un  moteur  par 
bogie.  A  la  vitesse  de  ll,li  km  :  h.,  on  a  trouve  comme  puissance  électrique 
moyenne  nécessaire  10  chev.  pour  les  premières  et  13  chev.  pour  les  secondes, 
ce  qui  correspond  respectivement  à  7  VflO  et  i>  700  watts.  En  admettant  pour 
ces  voitures  en  cliarge  des  poids  respeclii's  do  10  et  12  l.,  on  arrive  à  des  con- 
sommations spécifiques  de 


7*60 


ei 


8  X  ll.ti 

0700 
10  X  li,ti 


=  6i  w.1l  par  tonne-km. 
^  09,6  w.-h.  par  tonne- km. 


'  Industrie  Klectt'îque,  10  dccembre  I89i>. 

*  ButL  de  l'Associaiion  tir*  Ingénieurs  de  t'inêtitut  itonlefiore,  22  septembre  I89i. 
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IissaU  (le  }L  F.  Jioss  a  Nmtovre'.  —  Ces  e?sais  onl  clé  iails  avvc  <if9 
lurcs  à  liactimi  mixle  lacciitnulaleurs  el  Irôlel  sur  uue  li^ne  de  4  0"0m.  ik 
longueur  ayant  pclalivemeni  peu  «le  rouibes  et  présenlaut  seuicmcnl  ea  tleui 
poinls  des  rampes  de  20  mm  :  m.  La  charge  n'étail  d'abord  que  de  T  jtereoonf*. 
ce  qui  faisait  ua  poids  total  d'environ  ~  t.  ;  pais  on  a  ajouté  le  poids  de  kj 
batterie,  2  400  kg.,  ce  i\m  a  donné  environ  9,5  l. 

Dans  des  parcours  sans  arnM,  la  dépense  a  été  de  484  w.-li.  par  voiliire-k]B.| 
pour  les  deux  cas,  soit  69  et  Si  w.-li.  par  lonne-kilomèlre  respectivetneol^ij 
des  vitesses  de  4,4  m  :  s.  et  3,04  m  :  s. 

Avec  la  voiture  non  chargée  et  les  arrêts  normaux,  la  dépense  s*est  éte«é(à| 
565  w.-h.  par  voilure-km.  ou  80  w.'Ii.  par  toane-kni. 

Sur  un  parcoui-s  elT«tuc  avec  les  accumulateurs,  en  observant  les  arrélf  1 
réguliers,  la  dépense  s'est  abaissée  à  38U  u.-h.,  soit  40  w.-h,  par  Uninc-km  ,  al 
qui  provenait  à  la  fois  de  la  vitesse  plus  faible  i2,0  m  :  s.)  el  du  reudemculj 
plus  avantageux  des  moteurs  à  200  volts  qu'à  5<Ml,  ainsi  qu'on  Ta  conslatt-. 

On  a  trouvé  que  les  accumulateui*s  n'utilisent  que  2U  p.  100  de  leur  capacilè| 
et  ont  un  rendement  moyen  en  service  de  70  à  74  p,  100. 

Essais  de  J/.  E.  Siey  à   Cologne^.  —  D'intéressants  essais  ont  été  ftiti  I 
Cologne  sur  une  voie  d'expériences  de  33o  m.  de  longueur,  dont  181  nt  i 
courbes  de  50,  30^  25  el  15  ra.  de  rayon  el  154  m.  eu  ligne  droite.  a»<»c  un 
rampe  de  2  p.  100  sur  54  m.  et  une  courte  rampe  de  5  p.  iOO.  La  voilai»' 
pesait  à  vide  0,5  t.  et  était  munie  d'une  batterie  d'accumulateurs  de  2,^  l.  U_ 
tableau  suivant  résume  les  résultats  trouvés  : 


CONDITIONS  1)B  L'ESSAI 


Voilure  vide,  sans  arrêt    .   ,   .   ,   . 

—                 —        ,  sur  rampe  de 
2  p.  100 

Voilure  vide,  avec  3  arrêts  par  km.  . 

Voiture  en  charge  (30  à  40  personnes), 


sans  arrêt. 


Voiture  en  charge,  avec  3  arrêts  par 
kilomètre,  sur  rampe  de  2  p.  loo. 


9,4 

\)A 
i>,4 

11, y 
I  f ,  «J 


Données  rfcueitlies  tfftns  les  sittlions  centrales  de  tramways  nUeinandn,* 

'  Elekltoiechnischr  Zeitschrifl,  1"  aviij  1897.  p.  178. 

*  Ekktrotechmsche  Zeitschnft,  tbid.,  p.  £01.  Les  anottijOies  apparenUr»  dts  chiftw^ 
sesplL^uenl  sans  doule  par  l'accruiasenjeiit  du  rendement   av«^€  la   cbanse  et  mrli 
diminution  des  réuslauceB  avec  ia  viiesse. 
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Les  doances  suivantes,  recueillies  dans  les  stations  centrales  allemandes  par 
rUeiion  permanente  des  Tramways',  ne  sont  pas  des  résultats  d'essais,  mais 
des  résultats  d'exploitation;  ce  sont  donc  des  moyennes  fort  intéressantes. 

Malheureusement,  les  chilTres  donnés  pour  la  voilure-kilomotre  s'appliquent  à 
un  matériel  mixte  comprenaut  des  automobiles  de  28  à  32  places  pesant  5  à  0  t. 
et  des  voitures  remorquées  de  2  l.  environ^  et  il  est  difficile  de  faire  la  pari  de 
chaque  type  de  véhicule  dans  ces  relevés,  où  ne  ligure  pas  d'ailleurs  le  nombre 
de  voyajjeurs;  nous  admettrons  que  ceux-ci  pèsent,  en  moyenne,  1 1.  par  voiture. 

A  Hambourg,  sur  un  réseau  en  palier,  la  dépense  moyenne  par  voîtttre-km. 
est  de  450  vv.-h.,  correspondant,  d'après  la  société  exploitante,  à  une  moyenne 
de  67  w.-h.  par  tonnc-km.  A  Géra,  où  les  rampes  sont  négligeables,  la  dépense 
moyenne  est  de  490  \v,-h.  par  voiture-km.  ;  à  Zwickau,  «lans  tes  mêmes  condi- 
tions, on  accuse  seidement  360  w.-h.,  h  Aix-la-Chapelle,  370  w.-h.  sur  les  par- 
lies  en  palier»  à  Uaden-Vijslau,  300  w.-h. 

Les  difTérenccs  proviennent  évidemment  de  la  plus  ou  moins  grande  propor- 
tion de  voitures  d'attelage  dans  le  total  et  du  mode  de  régulation. 

Il  semble  permis  de  conclure  que  la  dépense,  sur  un  réseau  urbain  peu 
accidenté»  est  en  moyenne  de  500  w.-h.  par  kilomètre-voiture  automobile  de 
30  places,  de  180  à  200  w.-h.  par  kilomètre- voilure  d'attelage  et,  pour  un  ser- 
vice mixte,  de  300  h  400  w.-h.  par  voiture- kilomètre. 

En  divisant  le  chilïre  de  500  u.-h.  par  le  poids  de  l'aulomobile  en  charge 
moyenne,  soit  "  t.  environ,  ou  trouve  im  chiffre  de  70  w.-h.  par  lonne-km,, 
qui  diirére  peu  de  celui  indiqué  plus  haut  pour  Hambourg. 

Il  est  intéressant  de  comparer  ces  chiiïres  à  celui  relevé  à  Bruxelles  par 
M.  van  VIoten  sur  une  ligne  d'importance  moyenne  (2t  trains  par  jour)  :  la 
consommation  moyenne  était  de  H3T  w.-h.  par  train-kilomètre  de  12  t.,  soil 
Ij'J  w.-h.  par  tonne-km. 

fit'sultftfji  ifexploiltttian  df  i-hemitta  (h  fer.  —  Les  chemins  de  Ter,  grâce  ii 
leurs  voies  sans  ornière,  donnent  lieu  à  des  dépenses  d'énergie  relativement 
plus  fajtiles. 

Par  exemple,  les  essais  effectués  sur  la  ligne  de  Nanlasket  Beach  ont  fait 
ressortir  une  consommation  de  oti,8  et  37,3  \\.-\\.  par  tonne-km.  dans  le  par- 
cours des  ligures  854  et  8o5  avec  14  et  13  arrêts;  le  même  traiu  de  53  t.  etïec- 
tuant  le  même  parcours  sans  arrêt  consomme  seulement  3t,8  w.-h.  par  t.-km. 
à  la  vitesse  moyenne  de  4(},3  ktu  :  h  et  32,5  w.-h  à  la  vitesse  de  47, ti  km  :  h. 
Sur  la  ligne  de  Haltimore  la  dépense  est  d'environ  35  w.-h.  par  t.-km. 

Les  mélropolilains  à  démarrages  nombreux  consomment  davantage. 

C'est  ainsi  qu'on  trouve  sur  le  Metropolilati  Elevated  de  (Chicago  une  dépense 
moyenne  de  77  w.-h.  par  tonne-km.  pour  les  trains  étudiés  plus  haut  (p.  H7S), 

La  dépense  de  12^  \\\A\.  par  t.-km.  sur  le  chemin  de  Ter  aérien  de  Liverpool 
est  excessive. 


En  résuméy  on  voit  qu'actuellement  sur  les  tramways  à  faibles 
peoles  la  dépense  totale  moyenne  d'énergie  électrique  aux  bornes 
des  moteurs  par  tonne  kHomctnque  varie  dans  des  limites  assez 


'  Cf.  Rapport  de  M.  v.ui  Vloteii  fju  Congres  de  Stockholm.  1806. 


M2  LA  TRACTION  ÉLECTRIQUE  ■ 

étroites,  2o  à  100  w.-h.  en  général.  Le  chilVre  de  25  est  encore' 
un  minimum  un  peu  exceptionnel,  réalisé  seulement  sur  de 
bonnes  voies  avec  les  meilleurs  matériels  et  sans  arrêt.  En  service 
courant»  TinOuence  des  arrôts,  des  démarrages  et  des  courbes  fait 
qu'on  ne  descend  guère  au-dessous  de  65  à  70  w.-h.,  et  en  Amé- 
rique les  chidVes  de  HO  à  10(>  w.-li.  ne  sont  pas  considérés  comme 
extraordinaires.  On  peut  donc,  croyons-nous,  accepter  actuelle- 
ment comme  moyenne  à  prévoir  dans  un  avant-projet  de  tramway 
70  à  HO  w.-h.  par  tonne  kilométrique  sur  voies  à  faibles  pentes, 
arrêts  compris,  el  90  à  100  w.-h.  sur  voies  à  déclivités  moyennes. 
Dans  ceschilTres  les  démarrages  entrent  pour  une  proportion  qu'on 
peut  calculer  d'après  la  méthode  indiquée  ci-dessus  et  qui  équivaut 
à  peu  près  à  5  ou  î)  w.-h.  par  tonne  et  par  arrêt  suivant  que  la 
vitesse  normale  est  de  12  ou  de  lt>  l\m  :  h,  (voir  p.  C4l.. 

Sur  les  chemins  de  fer  les  conditions  (vitesse  et  arrêts)  sont 
trop  variables  pour  qu'on  puisse  encore  donner  des  moyennes. 

Il  est  itiléressaot  de  voir  dans  quelle  faible  proportion  chaque  voyageur 
accniÈt  la  dépense  d'énergie  d'une  voilure  en  service.  Par  exemple,  à  BalU- 
more,  M.  II.  S.  Ilering  a  trouvé  s^ur  une  voiture  de  tramway  que  chaque 
voyageur  consomme  de  0,3  à  2,6  w.-h.  par  kilomètre  suivant  la  charge 
totale  el  le  nombre  d'arrêts  ;  en  moyenne,  avec  une  charge  de  20  voyageurs 
et  20  arrHSi  dans  un  parcours  efTectué  sur  la  ligne  de  Pikesville  Road,  la 
dépense  a  été  trouvée  d'environ  1  w.-h.  par  voyageur-kilomètre  (la  charge 
payante  sur  cette  lif,'iie  est  de  2  à  36  p.  100,  moyenne  pour  la  journée 
H  p.  100;  dans  la  partie  située  en  ville,  elle  est  seulement  de  10  à  15  p.  lOOi. 

A  la  station  génératrice,  «'est  à  peine  si  l'influence  du  nombre  des  voyageurs 
se  fait  sentir  sur  la  consommation.  On  voit,  par  suite,  toul  l'avantage  qu'il  y 
a  k  réduire  te  plus  possible  la  tare  des  voitures  pour  diminuer  la  dépense  fixe 
due  au  poids  mort  (vair  t.  I,  p.  3iO),  Celte  dépense  Jixe  est  plus  laible  naturel- 
lenieut  sur  les  voitures  datteïage  ;  c'est  un  motif  de  plus  pour  employer  celles- 
ci  toutes  les  fois  que  cela  est  possible  ;  on  a  vu  qu'à  capacité  égale  elles  ne 
consomment  guère  que  îiO  p.  lOU  de  la  dépense  dune  automobile  (p.  5C9), 

L'tnQuencc  du  poids  mort  se  Tait  également  sentir  quand  on  comf>are  le 
matériel  k  bogies  au  matériel  k  deux  essieux  ;  c'est  ce  qui  explique  réconomie 
sensible  réalisée  par  le  second  relativement  au  premier. 


§  4.  —  Puissance  des  appareils  piiodl'cteuus  d'énergie 

Objet  de  ce  paragraphe.  —  Nous  pourrions  borner  à  ce  qui  pré- 
cède nos  indications  sur  les  calculs  de  traction,  car  le  reste  est  plu- 
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tùtalîaire  de  distribution  d'énergie.  Cependant,  nous  croyons  utile, 
au  point  de  vue  de  la  suite  des  idées,  de  rattacher  au  calcul  de  la 
puissance  dépensée  par  les  voitures  celui  de  la  puissance  à  fournir 
par  les  appareils  producteurs  d'énergie  qui  sVm  déduit  naturelle- 
ment. îVous  donnerons  donc  ici  les  éléments  essentiels  de  ce  cal- 
cul, sansentn-r  pour  autant  dans  aucun  détail  en  ce  qui  concerne 
les  organes  de  production  et  de  distribution  du  courant,  dont 
1  étude  sort  du  cadre  de  cet  ouvrage. 

iXous  distinguerons,  comme  d'habitude,  deux  cas,  celui  des  voi- 
tures automobiles  à  accumulateurs  '  et  celui  des  véhicules  alimen- 
tés par  une  ligne  de  distribution. 

I.    —    TR.VCTtON    PAR   ACCUMULATEURS 


Généralités.  —  En  pratique,  pour  les  motifs  indiqués  plus  haut 
(l.  I,  p.  502,  et  t.  II,  p.  511),  le  mode  de  traction  par  accumulateurs 
ne  s'applique  qu'aux  tramways.  On  sait  que  la  charge  peut  se  faire 
soit  à  l'usine  génératrice,  soit  en  des  postes  fixes  plus  ou  moins 
éloignés  alimentés  par  des  feeders,  soit  enfin  en  cours  de  roule 
à  Faide  de  conducteurs  qui  alimentent  en  même  temps  directe- 
ment les  moteurs  sur  une  partie  du  parcours.  Dans  ces  deux  der- 
niers cas  les  batteries  restent  à  poste  fixe  sur  les  voitures,  tandis 
que  dans  le  premier  on  les  échange  à  chaque  charge. 

Le  calcul  comprend  deux  parties  :  la  détermination  de  la  batterie 
à  placer  sur  chaque  automobile,  et  la  détermination  des  machines 
génératrices  de  l'usine. 

Considérations  qui  déterminent  le  choix  de  la  batterie.  —  Le 
choix  de  la  batterie  dépend  d'une  part  des  elTorls  de  traction  à  réa- 
liser et  de  l'autre  de  l'intervalle  de  temps  admis  pour  les  recharge- 
ments ;  ces  deux  facteurs  in  Huent  sur  la  solution  d'une  façon  assez 
complexe,  par  suite  des  exigences  de  l'entretien  des  accumulateurs. 

La  batterie  doit,  par  suite  des  propriétés  connues  des  accumula- 
teurs, satisfaire  à  deux  conditions  distinctes  : 

'  Le  cas  ou  la  *oiii-cc  mobile  esl  une  machine  &  vapeur  ou  à  pétrole  est  ass«?x  peu 
pratique  et  a  été  sulllsajiuiieni  étudie  à  jjcopus  de  la  locomotive  Heilujauti  pour^qui^ 
nous  n'avons  pas  à  y  ruveuir  ici. 
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1"  CfmdifioH  fir  dt'bU.  —  Elle  doit  d'abord  pouvoir  supporter 
sans  danger  de  détérioration  le  courant  maximum  calculé  comme 
précédemment  (p.  6i.">  dans  le  cas  où  la  voilure  aurait  à  démarrer 
sur  la  rampe  la  plus  forte  de  la  ligne  à  exploiter  ',  en  tenant  compte 
lie  la  vitesse  lixéc  et  du  mode  dégroupement  de  la  batterie  réalisé 
par  le  régulateur  au  départ. 

2"  Cnndiîinn  de  capacité.  —  En  second  lieu,  la  ballerie  doit  pou- 
voir fournir  sans  décharge  exagérée  le  parcours  jugé  nécessaire 
pour  Texploilation.  Pour  laisser  une  marge  à  l'imprévu,  il  est  bon 
de  supposer  que  la  décharge  sera  arrêtée  aux  3  4  de  la  capacité. 

On  remarquera,  à  cette  occasiom,  que  pour  réaliser  une  capacité délermiaiw 
il  faut  une  ballerie  de  poitis  dilTérent  suivant  quo  la  décharge  e.<«t  plus  ou 
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V\ii.   878.  —  Courbe  de  ca[tacilé  ulilis;i(ile  et  do  dcbil  on  fonction  de  U\  duré«  i 

décharge  d'une  ballerie. 

Tr^l»  lurK,  L-apicité^,  —  TrmiU  liiu,  débiU. 

moins  rapide,  par  suite  de  la  notable  dimiiiutioa  de  reudemeal  qu^'occasioQO 
remploi  de  régimes  de  plus  en  plus  forcés. 

La  ligure  H~%  représcute,  par  exemple,  pour  im  accumulateur  Tudur'  uU 
lise  à  courant  constant  après  une  charge  complcte  toujours  la  rnème,  Vinle 
site  du  courant  1  débité  et  la  quantité  d'électricité  rendue  Q,  en  fonction  (. 
temps  de  la  déchar;^c.  IlécipnMpieinenl,  à  cha*juc  capacité  en  ampère^-heor 
donnée  par  la  conrbe  supérieure  correspondent  une  durée  de  décharge  indiqa 
eu  heures  par  l'abscisse  et  nu  débit  moyen  indiqué  en  ampères  par  la  couii 
inféneure.  On  voit  que  la  capacité  varie  assez  peu  eulre  la  décharse  l 
iO  heures  et  la  décharge  en  o  heures»  quelle  s'abaisse  à  05  p.    tOft  pour  1 

1  Ou  doit  en  priitique  êvitiT  d'arnHpr  la  Tttilure  sur  une   l'ampe  de  ce  ceore  ■ 
on  est  bien  ublijîP  de  supjtuseï'  qu'un  pai-eil  a.vivt  )iuisse  se   produire  el  de 
batterie  eu  eut  d" assurer  le  dêuiari'ay:e  tlana  ce  CJis. 

*  D'iipfùii  une  intéres^nte  cojiitiuiniciitiun  de  M.    Blanclion.   Ùttlietin  de  < 
inieniaiioiiate  des  Élfclricient,  murs  lHft7. 
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lïarge  en  2  heures,  à  4.')  p.  iOfl  pour  une  lieiire  et  à  30  p.  iOO  pour  nue 
^  *2mi-heure. 

Pour  un  élément  «lu  ^enre  Faiire,  la  courbe  des  capacités  a  une  Torme  un 
►<îu  (iilTérenle,  donnant  «les  capacités  un  peu  plus  luTAudes  aux  régimi^s  de 
1  ctharge  très  lents,  mais  plutôt  infôrieures  dans  les  décharges  rapides  '. 

L'élément  tjui  présente  pour  une  capacité  donnée  le  poids  le  plus  failde  est 

îclui  qui  réalise  celte  capacité  sou*  le  déhit  uioyeit  lixé.  L'acctiinulaleur  idéal 

devrait  donnera  la  fois  un  débit  élevé,  un  bon  rendement  et  par  suileune  capa- 

:ité  élevée  sous  le  plus  luible  poids  possible  ;  mais  ces  desiderata  sont  Jusqu'ici 

iTial lie areusemen t  incom palibles. 


I 


I 


Sur  un  parcours  1res  étendu  en  palier  c'est  la  capaciLé  qui  fixe 
les  dimensions  des  éléments,  tandis  que  sur  un  parcours  restreint 
ou  très  accidenté  c'est  la  puissance  qui  intervient  seule. 

On  a  vu  au  cliapitre  précédent  fp.  312;  comment  le  poids  mort 
des  batteries  limite  l'emploi  de  la  traction  par  accumulateurs  aux 
lignes  très  peu  accidentées  (rampes  ne  dépassant  pas  i  à  2  p.  100)  ; 
lorsque  des  rampes  plus  fortes  (2  à  4  p.  100)  se  présentent  sur 
une  faible  longueur,  on  ne  peut  employer  ce  mode  de  traction 
qu*ea  réduisant  suffisamment  la  vitesse  sur  ces  rampes  pour  ne 
pas  dépasser  un  certain  débit. 

Il  y  a  le  plus  souvent  dans  la  détermination  du  parcours  et  par 
suite  de  la  capacité  à  imposer  aux  batteries  un  élément  arbitraire  ; 
en  effet,  les  lignes  desservies  paracciimulateui's  sont  généralement 
des  voies  urbaines  assez  courtes,  où  l'on  est  libre  de  recharger  les 
batteries  après  un  nombre  plus  ou  moins  grand  d'allers  et  retours. 
Pour  lever  cette  indétermination,  il  suffit  de  faire  intervenir  la 
durée  de  charge. 

Autrefois  la  charge  se  faisait  à  ininmlé  cnmktnte  et  à  un  régime  de  débit 
inférieur  au  régime  moyen  de  décharge  ;  la  charge  devait  donc  durer  un  peu 

'  Ces  ronrbes  d<?  capacité  nrt  (11111111(6  pruvcnt  s'oxprimt^r  ;is9eï  bien  en  général  pnui- 
j;bat|Uti  type  \}av  utit5  l\>riimlo  h.  ti-ui»  cuertlciciiU  île  la  furme 

Pendant  U  ilcchar^e.  la  f.  é.  m.  E  de  hi  bîitlene  s'abaîsso  uvee  le  Uîiii[)'*;  bi  caim- 
cité  en  émnjie  W  délîiiit?  j»»r  lequaiion  W  =  feiiil  semUle  ètrt> ,  d'après  iiih' 
remarriue  faite  praïf  la  première  toi*  [jai*  M.  Cari  lleriujj,  une  siniple  lonctian  tiiiûaire 
du  teiiii>»,  de  la  loi-me 

W  z=  A  -i-B7. 

S'il  PU  esl  l)ien  ainsi,  ce  sont  ce*  rourbes  d  eiveririe  qu'un  devrait  tracer  de  prctt'- 
rencc  à  celles  de»  décharges  en  quantité. 
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plus  longtemps  que  la  décharge  ;  mais,  par  suile  des  arrêls.  oa  pouvait  charger 
à  rusinc  uue  batterie  de  rechange  pour  chaque  voilure  pendant  le  parcours  de 
celle-ci. 

Aujourd'hui  on  emploie  exclusivement  la  charge  à  potentiel  congtnnf,  infini- 
ment  plus  commode  et  phis  rapide  :  dans  ce  syslème,  préconisé  dés  i89l  par 
M.  Picou,  te  courant  de  charge  atteint  au  diibul  sans  inconvénient  des  intensi- 
tés 7  ou  8  Ibis  plus  grandes  que  le  courant  constant  admis  précédemment,  tan- 
dis qu'à  la  fin  de  la  charge  les  intensités  deviennent  plus  faibles;  grâce  à  la 
plus  grande  quantité  de  matières  actives  transformables  au  début  qu'à  la  lin 
de  la  charge,  ces  régimes  .sunt  rationnels  et  sans  inconvénient  pratique. 

MM.  Tudor  et  .Muller  ont  perfectionné  plus  récemment  cette  méthode,  en 
remarquant  que  le  temps  le  plus  ulilemenl  employé  pendant  la  charge,  c'est 
le  commeucement  de  celle-ci,  et  qu'on  peut  par  conséquent  obtenir  pour  n'im- 
porte que!  accumulateur  une  chanje  rapide  en  arrêtant  celle-ci  systémati- 
quement aux  deux  tiers,  par  exemple,  de  la  capacité  normale  ;  la  rapidité  de 
cette  charge  partielle  est  limitée  seulement  par  la  densité  de  courant  admis- 
sible, c'est-à-dire  par  le  rapport  derinlensité  à  la  surface  active  des  éSccirodes. 

Les  appareils  à  paslilles  ou  du  genre  Faui*c  ne  se  prêtent  qu'à  la  charge 
lente,  tandis  que  tes  appareils  du  ty])e  Planté  peuvent  être  établis  aujourd'hui 
en  vue  d'une  rapidité  quelconque,  depuis  plusieurs  heures  jusqu'à  5  minutes. 


I 


Divers  modes  d'exploitation  possibles.  —  D'après  ce  qui  pré- 
cède, on  a  le  choix  entre  deux  modes  d'exploilatioD  très  diCTéreals  : 

1"  Exploitation  avec  une  batterie  de  rechange  pour  chaf^ne  voiture. 
—  On  dispose  pour  charger  les  Laiteries  d'un  lemps  égal  à  celui 
des  parcours,  c'est-à-dire  en  général  au  moins  2  heures  ;  on  peut 
donc  employer  le  procédé  de  la  charge  lente  à  potenliel  constant, 
qui  donne  le  meilleur  rendement  et  le  poids  minimum,  que  celte 
charge  soit  complète  ou  partielle. 

2"  Exploitation  avec  des  batteries  à  demeure  sur  les  voitures.  — 
On  est  ohtigé  de  faire  une  charge  rapide  en  10  à  20  minutes  aux 
stations  d'arri^t,  ce  qui  nécessite  des  Latleries  à  grande  surface, 
plus  lourdes  en  général  que  les  précédentes.  Ces  haiteries  peuvent 
servir  aussi  pour  la  traction  mixte  avec  trôict  et  batterie  en  paral- 
lèle sur  les  voitures,  suivant  le  mode  d*exploitalion  qui  sera  exa- 
miné plus  loin. 

Dans  le  premier  type  d'exploitation  on  sacrifie  le  débit  à  la 
capacité  et  à  la  légèreté  ;  on  fait  Fin  verse  dans  le  second. 


Doonées  d'expériences.  —  Nous  allons  donner  quelques  renseignements  plus_ 
précis  et  quelques  chill'res  relatifs  à  ces  deux  systèmes. 


l'IlÛJETS  DE  TRACTION 


667 


I 


1*  Accumitiafeurs  à  charffv  lente.  —  On  a  employé  sticcessivemenl  avec  la 
première  méthode  le  type  à  pastilles  {Lfiuvent-Céltf^  ou  Chhfkfe,  etc.),  le  type 
à  pâte  rapportée  {Fanre,  Sarciti,  elc.)  et  enfin  le  type  Planté  modernisé 
(  Tudor,  Dujardin,  iilot,  etc.).  Pour  les  premiers  le  régime  moyen  de  décharge 
ne  doit  pas  dépasser  en  général  2  amp.  par  kj?.  d'électrodes,  ni  le  régime 
maximium  4 amp.  exceptionnellement:  tacapacilé  correspondani  au  régime  de 
2  amp.  par  kg.  d'électrodes  est  de  10  A  13  amp.-li.  par  kg.  Dans  le  type 
Sarcla,  beaucoup  plus  léger,  on  admet  4  amp.  en  régime  moyen  et  12  en 
régime  forcé;  ces  régimes  élevés  ont  permis  de  réduire  sur  les  lignes  de 
PariS'Sainl-Dcnis  le  poids  des  batteries  de  3  000  è  2  2U0  kg.  (soit  0,1  ",  an  lieu  de 
0,20  du  poids  des  voitures),  mais  ils  nécessitent  de  fréquents  réemp.Uages  de 
plaques  et  l'on  semble  avoir  éprouvé  de  ce  côté  quelques  mécomptes.  On  pré- 
l'ère  dans  un  type  do  voilure  plus  récent  (syslèrae  Johannet)  prendre  des  bat- 
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Fig.  87y.  —  Courbes  de  charge  d'un  éléniout  Tudor  k  charge  rapide  de  18  kg. 


leries  deux  fois  plus  lourdes  qui  restent  à  demeure  sur  les  voitures  et  deman- 
dent beaucoup  moins  d'entretien.  Le  type  Gftkhei\  également  très  léger,  ne 
permet  pas  les  visites  ni  les  réparations  et  ne  doit  pas  être  plus  résistant  à 
l'usage. 

Avec  les  accumulateurs  genre  Planté  on  ne  peut  guère  dépasser  une  capacité 
de  8  à  10  amp. -heures  par  kg.  d'électrodes  avec  décharge  en  3  heures; 
mais  le  débit  peut  atteindre  momenianémenl  fO  amp.  par  kg.  d'élec- 
trodes. 

Si  Ton  utilise  toute  la  capacité,  il  faut  V  ou  ">  heures  pour  charger  ces  bat- 
teries; on  ne  fait  alors  que  3  ou  4  charges  par  jour.  C'est  ainsi  qu'on  opérait 
jusqu'en  i8l»7  sur  les  lignes  de  Saint-Denis  à  la  Madeleine  et  à  l'Opéra 
(rampe  maxima  3,8  p.  lUO).  Les  voilures  anciennes  à  52  places  pèsent  14t.,  dont 
7,5  pour  la  voiture,  3,5  pour  les  voyageurs  et  3  pour  les  batteries  ;  elles 
marchent  à  la  vilesse  de  10  km  :  h,  hors  Paris  et  12  km  :  h,  dans  Paris,  Les 
batteries  de  1U8  éléments  à  ■J2  kg.  d'électrodes,  rechargées  en  5  heures,  suf- 
Iisaienlà3  voyages  aller  elretour,  soit  55  km.  sans  rechargement.  Aujourd'hui 
ou  préfère  les  recharger  toutes  les  2  heures,  après  uns«ul  paj*cours  de  18,5  km., 
enD'uliUsant  que  le  tiers  de  leurcapacilc.  On  emploie  de  même  les  nouvelles  bat- 
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teries  de  2  200  kg.,  formées  de  108  éléments  à  17, o  kg.  d'élei'lrodos,  dont  oti 
utilise  seulement  la  demi-capacité.  Ce  changement  de  mode  d'exploitation  e*l 
nne  des  meillenres  preuves  tpi'en  général  on  no  doit  pas  chercher  ù  utiliser 
la  capacité  entière  des  batteries  à  charge  lenle  et  (|ue  leurs  dimensions  sont 
lîxées  surtout  par  le  débit. 

2*  Atxtiniuhteitrs  â  rharge  purtieUf  vtritidf.  —  La  cotirhe  de  la  Hgure  879,  qui 
donne  les  courbes  de  rechargement  d'un  élément  Tudor  2no2  des  voilures  à 
accuniulaleurs  de  la  Compagnie  des  tramways  de  Paris  et  du  dêparlementdc 
la  Seine  (lignes  de  la  Madeleine  h  Courhevoie  et  h  Levallois),  montre  les  résul- 
tats obtenus  par  la  charge  partielle  rapide.  Cet  élément,  qui  pèse  complet 
18, i  kg.  en  ordre  démarche,  a  une  rapacité  normale  dcGO  amp.-heurei.,  pour 
décharge  en  i  heure  avec  la  charge  en  10  heures,  cette  capacité  sérail 
à  peu  prés  double]. 

Chargé  au  potentiel  conHttajit  d'environ  2,6  volts,  il  est  soumis  à  un  courant 
qui  décroit  de  iSOamp.  à  !iO  amp.  au  bout  de  21  minutes;  comme  rindi(|ueol 
les  chi (Très  ajoutés  sur  la  courbe,  il  reçoit  la  fraction  de  charge  suivante  (rap- 
portée aux  00  amp.-h.}: 

Eu    ii  min.,  Ki  amp.-h.  ou  par  rapport  à  la  décharge  en  i  heure  2o     p.  lOO. 

—  10  —,  25      —  —  —  —  41,7    - 

—  —  —  55,3 

—  —  —  66.C. 

—  —  —  76,6     - 


—  13  — 

,  33 

—  i7  — 

,  40 

—  2i   - 

,  i6 

I 


Suivant  les  conditions  d'exploitation,  on  admet  une  durée  de  charge  de  II) 
à  20  minutes;  dans  ces  conditions»  le  «lébit  de  décharge  est  lacilemenl  maia- 
tenu  au-dessous  du  débit  décharge.  Le  poids  de  la  batterie  dépend  donc  seu- 
lement do  la  capacité  nécessaire  pour  effectuer  le  parcours  minimum. 

Pour  ne  pas  trop  réduire  le  reudernentdes  accuuiulateurs,  qui  croit  avec  la 
durée  de  la  décharge,  ni  ta  durée  journalière  d'utilisation  iles  voitures,  qui 
diminue  quand  te  nombre  des  rechargements  augmente,  il  convient  eu  géné- 
ral de  ne  pas  réduire  la  durée  du  parcours  normal  au-dessous  de  i  ii 
i,'S  heure. 

Comme  les  régimes  maxima  de  charge  admis  sont  proportionnels  aux  sur 
faces  actives  des  plaques,  ces  accumulateurs  ne  peuvent  présenter  un  poids 
acceptable  qu'à  condition  d'être  à  grande  surface.  Les  éléments  Tudor,  par 
exemple,  admettent  des  régimes  de  10  à  12  amp.  par  kg.  d'électrodes  avec  2« 
à  24  dm^,  soil  0,.ï  amp.  par  dm*.  Les  accumulateurs  lihi,  qui  présentent 
30  k  3a  dm-  par  kg.  d'électrodes  el  ont  des  capacités  de  10  amp.-li.  par  kg. 
au  régime  de  !  amp.,  pourraient  supporter  au  mémo  taux  des  régimes  leiD- 
poraires  de  13  à  17  amp.  par  kg,  de  plaques;  à  la  décharge,  ils  supportent 
des  régimes  prolongés  de  5  à  5  amp.  par  kg.  qui  peuvent  élre  momentauemeol 
portés  à  10  ou  12  amp.  el  même  au  delà,  tout  en  donnant  des  rendemeuls 
salisfaisants. 

Par  exemple,  M.  Picou  '  a  trouvé,  en  opérant  la  charge  à  14  18  amp.  par  kg. 


I 
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de  plaques  etlailéoliat'ge  îi3,!>  ainp.  par  kg.,  un  rendement  de  0,07  en  tjuaiUilé 
et  de  0,70  en  cnergie;  dans  une  auLrc  expérience,  que  représente  la  lî^'ni-L*  880 
et  où  le  débit  de  charge  était  de  Mi}  amp.  pour  8,5  kg.  délectrodes  et  te  débit 
de  décharge  de  20  amp.,  une  charge  de  Ij  minutes  a  permis  une  décharge  de 
près  d'une  heure  avec  un  rendement  de  iJ,8'J  en  quanlilé  el  de  0,6i  eu  énergie. 
Avec  une  charge  en  i'à  niinules,  le  rendement  en  énergie  est  de  0,60  et  lu 
capacité  utilisable  en  2  heures  de  4  à  îi  amp. -h.  par  kg.  On  remarquera  laçons- 
lance  du  voltage  à  la  décharge,  provenant  de  la  grande  surface  des  électrodes 
(0,3;i  m-  par  kg.  de  plaques)  et  de  la  bonne  circulation  de  Télectrolyte  ;  la 
valeur  élevée  de  ce  voltage  est  due  prubablemetit  h  l'électrolvae  de  t'acide  sul- 
hiiique,  employé  k  un  litre  élevé  (densité,  1,285)  dans  ce  genre  d'applicatiun. 
(jràce  à  ces  conditions  favorables,  on  voit  que  dans  l'emploi  des  accuniula- 
leurs  Manié  à  grande  surface,  chargés  en  15  ou  20  minute*:,  on  peut  complor 
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Fig.  881).  —  Courbe  de  dccharut!  d'uji  accumulateur  Olot  après  une  cburge  rapide. 

sur  une  charge  nUlisable  de  4  à  5  amp. -h.  au  kg,  d'électrodes  avec  un  rende- 
ment moyen  de  0,90  en  quantité  el  de  0.65  en  énergie.  C'est  \h  un  résultai  remar- 
i|uable.  Mais  il  ne  laul  pas  perdre  de  vue  que  le  même  type  d'accumulateur 
pourrait  fournir  au  moins  10  amp. -h.  '  pour  une  décharge  en  10  heures  et  6  à 
«  amp.- h.  pour  une  décharge  en  H  heures.  L'accumulateur  à  charge  rapide  pré- 
sente donc,  à  chm'Qf  utile  t'gulf,  un  poi*ls  d'environ  l>0  p.  1U0  supérieur  à  Tac- 
cumulateur  à  chaige  lente.  Mais,  comme  le  parcours  est  plus  réduit,  les  batte- 
ries ne  sont  pas  nécessairement  plus  lourdes. 

Chiffres  pratiques.  —  On  Irouvera  les  données  pratiques  rela- 
lives  aux  accuimilateurs  de  traction,  en  vue  du  calcul  des  batteries, 
ré.sumées  dans  le  tableau  suivant,  dont  nous  avons  cherché  à  rendre 


1  CeiHaiiis  modèles  spéciaux  de  M.  Blot  pour  iiistalJaUons  fixes  alteignenl  ménie  14 

k  \li  amp. -heures. 
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les  chinVes  exempls  de  l'exagéralion  qui  a  nui  trop  souvent  aux 
partisans  de  ce  genre  de  Iraclion  ;  nous  supposons  un  voltage  de 
1,9  volts  à  la  décharge. 


TYPE 

d'accumulaleur. 

MOl>E 
de  charge . 

DKDIT 

par  kfr.  J'ôUcIrodos 

en  ampère» 

PlJSS.A.NCe   DISPONIBLE 

à  la  décliarge 

pw  kg.  d«  pojdt  total 

en  malin 

m 
ç 

c    . 

te      — 

lui 

-_    ç    ~  « 

VU 

JE 

M 

ï  ! 

Mratt. 

tfBfQnifv^ 

|rt|»«|ti. 

t«R|Mriin. 

A     prande     capacité 
(Fulmciif  etc.). 

ItMite. 

4 

8 

5 

1(1 

3-0 

â0-i5 

0,7(1 

A  ox^-(lc  rapporté 
(  F  aure,  Laur  e  ul-C  é  ly } . 

lente. 

*,5 
2,5 

5.6 
5-C 

3-4 
3-4 

6-8 
6-8 

3-4 

iâ-13 

8-10 

O.TO 
0,60 

Planté  moderne. 

lente  ou 

3-4 

G-8 

4-0 

8-iO 

3-4 

10-12 

«,70 

1 

'    rapide. 

4-5 

8-10 

4-6 

8-15 

1,5-3 

1-5 

0,t5 

I 


Calcul  de  la  batterie.  —  La  connaissance  des  données  empi- 
riques qui  précèdent  suffit  pour  permettre  de  calculer  la  Liallerie 
nécessaire  pour  le  service  d'une  ligne  donnée. 

On  commence  par  choisir  le  syslî'me  de  charge  lente  ou  rapide  . 
d'après  les  convenances  spéciales  et  la  durée  du  parcours  aller  lit 
retour  T,  la  vitesse  moyenne  étant  donnée  a  priori  et  le  poids  de 
batterie  proportionné  à  celui  de  la  voiture  d'après  des  exemples 
analogues.  On  détermine  ensuite  par  les  procédés  indiqués  plus 
haut  (p.  640)  la  dépense  d'énergie  W  '  et  le  maximum  de  décharge 
I„.  le  long  de  ce  parcours, 

La  capacité  utilisable  nécessaire  en  ampères-heures  Q  et  le  cou- 
rant moyen  de  décharge  I  ont  pour  valeur,  en  appelant  E  la 
f.  é.  m.  moyenne  à  la  décharge  : 


I 


I  = 


ET 


Connaissant  d'après  ce  qui  précède  la  capacité  spécifique  ■;  elle 

•  La  dépense  d'énergie  diffère  suivant  qu'on  pratique  ou  non  la  récupération;  nou* 
supposons  d'abord  qu'on  ne  récupèro  pus. 
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débit  maximum  o  par  kg.  de  plaques  pour  l'espèce  d'accumulateurs 
employée^  on  en  déduit  deux  valeurs  du  poids  des  plaques 


P  = 


?'^^  = 


I 
I 

I 


I 


choisit  la  plus  grande,  tout  en  cherchant  à  la  ramener,  par 
une  combinaison  convenable,  sensiblement  au  même  chiiïre  que 
l'autre.  Enfin,  on  s'assure  que  le  courant  mor/en  n'est  pas  trop 
élevé. 

Si  le  poids  ainsi  trouvé  dilTère  notahlement  de  celui  qu'on  avait 
prévu  au  début  du  calcul,  on  rectilie  ce  dernier  en  conséquence. 
Lahatterie  est  ainsi  déterminée  par  une  méthode  de  fausse  position. 
On  corrige  de  même  la  capacité  d'après  la  durée  de  décharge 
admise  ^ 

On  peut  éviter  les  tâtonnements  en  opérant  par  la  méthode  indi- 
quée plus  haut  (chap.  XIII)  en  fonction  des  poids  et  puissances  spé- 
cifiques. On  emploiera  en  particulier  les  formules  de  la  page  512  en 
se  donnant  d'après  les  résultats  connus  les  valeurs  des  constantes, 
ainsi  que  nous  Tavons  expliqué. 

Il  reste  à  choisir  le  type  des  éléments  à  employer.  On  peut,  en 
elTet,  prendre,  pour  une  puissance  donnée,  soit  un  grand  nombre  de 
petits  éléments,  soit  un  petit  nombre  de  grands  éléments. 

L'emploi  de  bas  voltaires  cl,  par  suile»  de  gros  éliimenl»  a  Tavantage  de 
réduire  au  niiuiinuni  Tespace  occupé  par  laballerie  ;  mais  ou  est  obligé  alors 
de  manier  et  de  commuter  des  courants  puissauts,  ce  qui  est  gêuant.  Le 
mieux  est  de  prendre  uu  juste  milieu. 

Lorsque  les  baLleries  sout  rechargées  à  Tusinc  même,  Tusage  est  aujour- 
d'hui de  prendre  des  batteries  de  100  h  150  volts,  On  est  allé  à  200  volts 
dans  le  système  des  couplages  multiples;  mais,  si  Ton  abandonne  les  quatre 
groupes  au  protit  d'un  ou  deux  seulement,  lOU  volts  sont  bien  sunisanls  :  c'est 
ainsi  que  la  Société  pour  le  Travail  électrique  des  Métaux  a  remplacé  ses  an- 
ciennes batteries  de  108  accumulateurs  par  des  batteries  de  50. 

H  ne  semble  pas  désirable  de  descendre  plus  bas,  à  moins  qu'on  ne  s'y  trouve 
conduit  plus  lard  par  l'emploi  d'accumulateurs  à  faible  voilage,  analogues 

'  Bans  co  but,  on  peut  appliquer  les  formules  dounces  plus  haut  (p.  G6îi.  en  notd)  ; 
mai!*,  quoi  qu'on  fasse,  révaluaUon  du  reudeinent  ne  peut  être  précise,  car  ces  for- 
mules s'appliquent  à  des  dccliarges  à  intensité  constante,  ce  qui  n'est  pas  le  cas  sur  uu 
véhicule.  L'expérience  pormctira  de  faire  ensuite  les  corrections  nécessaires. 
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à  ceux  de  Wadilel  Entz.  Il  y  a,  au  contrairet  avantage  à  inooter  jiisqu  à 
500  volls  à  la  charge  lorsqu'on  veul  utiliser  avec  des  accumulaleurs  une  voi- 
lure â  Irùlel  dont  les  moleitrs  sont  établis  pour  "îOO  volts;  tel  est  le  cas  des 
voitures  à  traction  mixte  employées  dans  diverses  installations  de  tramways, 
nalammeiit  à  llauiivre,  h  Dresde,  à  Paris,  sur  lesquelles  on  emploie  200  élé- 
ments chargés  ;*  îiOO  volls  et  qui  ue  donnent  à  ia  décharge  que  360  k  400  volts, 

Ej-'ftnptf  ïtttmtH'ùjue.  —  Appliquons  les  considérations  précédentes  à  \n\ 
exemple  nninérique,  celui  d'une  ligue  urbaine  de  *,îi  kju.  de  longueur  pré^en 
tant  une  rampe  moyenne  (ell'et  des  courhes  compris)  de  0,003  et  uue  rampe 
maxima  de  0,03îJ  ;  supposons  celte  ligue  desservie  par  des  automobiles 
pesant  eu  charjfe  totale  H  t.  (10,51.  avec  ritiertie},  dont  4,3  pour  la  batterie 
et  les  moteurs,  équipées  avec  2  moteurs  série  du  type  défini  par  les  courbes  de 
la  figure  iîûS  (p.  lijli)  et  pouvant  éventuellement  remnnfucr  une  voiture  d'atte- 
lage de  7  t.  (7,25  t.  avec  l'inertie}.  Au  lieu  de  oOO  volts  on  prendra  comme  ten- 
sion normale  aux  bornes  ï250  volts,  de  façon  à  limiter  à  11  km  :  h.  environ 
la  vitesse  obtenue  avec  le  groupement  des  moteurs  en  parallèle.  Soit  750  kg. 
relïûrt  moteur  maximum  de  réquipcjnent,  qu'on  pourra  parler  exceptionnel- 
lement à  900  kg.  Un  peut  elTectuer  le  calcul  cojumc  il  suit  : 

Auluiiioliilc 
Aulniiioliile  a^ec 

«ulc.  voilure  d'KUeligrc 

ËITo ri  résistant  en  palier,  à  10  et  7  kg  :  t.    .  1*0  kg.  18ti  kg. 

—  —       sur  la  rampe  moyenjie.    .    .  1K2  —  2o2   -~ 

—  —      sur  la  rampe  maxima  .    .   .  030  —  735  — 
Vitesse    sur   la   rampe    maxima,    d'après 

répure 7  km  :  h.  7  km  :  h. 

ElTorl   accélérateur  jnoyeu    disponible  en 
palier 750—140=  010  kg.       73l-4»  =  Mtl|. 

Accélération  moyenne.    .   .    .  -^-— -  x  «  =     1,31  km:li:s.     0,y6km:li;s. 

Durée   moyenne  de    mise    en   vitesse   eu 

palier «,»  sec.  11,4  sec. 

Elîort  accélérateur  sur  la  rampe  maxima 

lie  0,035 7Ï.0 -6;i»:-1îlHi,    !«0  -  735  ^  fWl| 

Accélération  sur  la  rampe  maxima  .   .    .    .      0,257  km  :h:s.    0,245  km rh::?. 
Durée  de  mise  en  vitesse  sur  cette  rampe.  27,2  sec.  28,75 sec. 

Nombre  d'arrêts,  à  raison  de  3  par  km.   .  27  27 

Energie  cousommée  pour  la  traction    sur 

le  parcoui^ 

9  X  18'^  X  0  81 
( avec  r,  =  0,73)  W  =  -—    " — — ^ —  =  0  115  w.-h.       8  466  wvh. 

Énergie  supplémentaire  pour    les  «îéniar- 

rages W"  —  -\p-  ~  1  887     —  2  586  — 

Énergie  totale W  -f-  W  =  8  006     —  1 1  052   — 

Consomxnation  par  voiture-kilomètre.    .    .  889,5    —  1  228   — 

Puissaiice  movenne  correspondanle.  .    .    .  0  784  \v.  13  508  w. 
Poids  de  batterie  oorrespundant  [h  4  w  . 


I 


par  kg. 


2  440  kg. 


3  377  kg. 
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Puissance  sur  la  rampe  maxima 

Puissance  moyenne  au  «lémarrage  fmoven) 

■    ■   '   ' 0,50  X  2  X  3.1)   ~ 

Poids  de    batterie  corresponilaut  (à  8  w. 

par  kg.) 

Nombre  de  voyages  possibles 

250 
Nombre  d'éléments .  -r—T  = 


Automobile 
seule. 

Automobile 

!7  800  W. 

20  770  M. 

22  481   - 

2(i782  — 

2  810  kg. 
2 

3  350  kg. 
1 

i\Ù 


iUi 


Le  poids  de  ballerie  prévu  d'abord  est  donc  un  peu  faible  potir  un  train 
complet  ;  mais  le  calcul  peut  ùlre  conservé  tel  quel  sans  qu  une  secoiuk'  approxi- 
mation soit  nécessaire.  Dans  le  cas  de  la  remorque,  le  poids  des  moteurs  doil 
être  estimé  à  1  OOt»  kg.  pour  chacun  d'eux. 

On  arriverait  à  des  répultats  analogues  par  la  mêlbodedes  poids  spécifiques 
exposée  plus  haut  (p.  fil2),  H  Tant  remarquer  seideniriil  que,  le  voltage  étant 
réduit  à  250  volls  au  lien  de  /!00.  le  poids  spécillifue  par  unité  de  courant  et 
d'eJTurt  doit  îlre  réduit  de  moitié.  Ou  prendra»  en  acceptant  un  régime  forcé 

de  :i  amp.  par  kg.  de  batterie,  7.  =  — ^  =  2,8   kg.  de  balterie  par  kg. 

d'effort  à  la  jante.  D'où,  en  se  rappelant  que  chaque  molour  pèse  4  000  k?.  et 
développe  un  effort  maximum  de  375  kg., 

7  -  7,  4-  'h  =  ^  +  2,8  =  !;.5  kg.. 


r  = 


750 
14  000 


750 
=  0,0:i38, 


dans  le  cas  d'unt;  automobile  seule. 

La  rampe  maxima  étant  de  0,035,  le  rapport  xdu  poids  de  la  batterie  à  celui 
du  véhicule  sera  donné  par  l'équation 


d'où 


0,010  +  0.03S  =  -;r^  , 

0,0 

j-  =  0,25, 


c'est-à-dire  que  la  batterie  et  les  moteurs  devront  peser  ensemble  1  i  ilu  poids 


1+  + 


—  =^  ri.25  t.  ;  il  reste  ainsi  3,25  t.  pour  la 


du    train    en  charge ,  soit 

balterie,  chiffre  peu  différent  du  précédent. 

Puissance  et  énergie  dépensées  à  lusine.  —  L'énergie  consom- 
mée à  l'usine  se  déduit  de  celle  que  dépensent  les  voilures  eu 
tenant  comple  de  la  perle  occasionnée  par  les  accumulateurs  et, 
s'il  y  a  lieu,  par  les  lignes  de  cbai'ge,  lorsqu'il  s'agit  de  charge  à 
dislance  (système  de  Paris-Gourbevoie  ou  de  Hanovre). 

TRACT(0«  ÉJ.ECTRKJLK.    —   T.   H.  13 
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Sf/stème  de  la  charf/f'  à  fttsme,  - —  Lorsque  la  charge  se  fait  à 
rusine,  le  nombre  des  batteries  se  trouvant  à  la  fois  en  recharge- 
ment est  toujours  assez  grand  pour  que  la  charge  totale  des  ma- 
chines génératrices  (moteurs  à  vapeur  et  dynamos)  varie  peu  ;  ce» 
machines  se  trouvent  ainsi  dans  les  meilleures  conditions  et  peuvent 
travailler  à  leur  rendement  maximum,  soit  0,80  environ.  La 
décharge  des  batteries  est,  d'autre  part,  assez  lente  pour  leur  don- 
ner un  rendement  en  énergie  de  0^10,  En  outre,  si  les  régulateurs 
permettent  d'abaisser  le  voltage  aux  mises  en  marche  et  qu'on  pra- 
tique la  récupération  aux  descentes  (voir  §">),  le  rendement  moyen 
des  voilures,  démarrages  compris,  sur  une  ligne  de  tramway  urbaine 
peut  s'élever  à  i),6^>  ou  0,70,  au  lieu  de  0,tîO.  On  pourra  donc^ 
atteindre  au  maximum  pour  tout  le  système,  entre  la  jante  des 
roues  et  les  cylindres  des  macitines,  un  rendement  global  moyen  de 

0,G5  à  0,70  >c  0,70  X  0,80  —  0,3G4  à  0,392, 

soit  en  nombres  ronds  0,35  à  0,40'. 

La  puissance  à  fournir  en  watts  par  les  machines  de  Tusinc  se 
déduit  de  ce  rendement  v,^  du  nombre  de  départs  par  heure  n, 
de  la  durée  d'un  parcours  en  heures  T  et  de  l'énergie  consommée 
par  chaque  voyage  aller  et  retour  en  watts- heures  W.  En  écrivant, 
en  eflet,  que  la  puissance  à  fournir  est  égale  à  celle  que  con- 
somment toutes  les  voilures  en  service  simultané,  majorée  dans 
le  rapport  inverse  du  rendement,  on  a 


P  = 


hW 


On  doit  établir  les  dynamos  de  fat^on  à  pouvoir  fournir  cette 
puissance  sous  une  f.  é.  m.  de  charge  de  i,4  volts  par  élément,  en 
se  réservant  la  possibilité  de  monter  jusqu'à  2,"  volts  à  la  lîn  de 
la  choi'ge  si  c'est  nécessaire.  A  Saint-Denis,  on  emploie  dans 
ce  but  un  survolleur  élevant  la  tension  du  courant  pris  au  tableau. 

*  l<^t  Cah,  dans  les  inslallaiions  c<xistanles,  ce  rendomeni  est  beaucoup  plus  bas  :  dans 
iîflllo  flo  S«inl- Denis,  les  ensemble»  géni^rateurg  démodés  n'ont  qu'un  rendement  moyen 
do  O.ti;»  l't  tu  rendement  moyen  des  moteurs  et  régulateui-a  réunis  est  inférieur  àU,'6&; 
sur  les  nouvelle»  voitures  du  mt^nie  roseau,  qui  sont  munies  de  moteur»  plus  pcrtec- 
lionncs,  l'rinK^liorrttJon  de  rendement  ost  compensée  par  une  régulation  moins  écono- 
tnii|UP  ttu  démarrage  ;  tout  compte  fait,  on  ne  dôpusse  probablement  pas  0,30  de  rende- 
iMoit  lul^l  dans  cette  installatioiu 
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Tysthne  de  la  charge  en  des  poste^i  fixes  extérieurs  à  t usine.  — 
La  puissance  demandée  aux  machines  n'est  plus  aussi  bien  égali- 
sée dans  le  cas  de  la  charge  hors  de  l'usine.  La  durée  de  la  charge 
est  alors  sensiblement  égale  à  Tintervalle  des  départs;  il  n'y  a 
donc  en  chargement  pour  chaque  ligne  qu'une  voilure  à  la  fois, 
et  la  puissance  varie  dans  une  assez  forte  proportion  entre  le 
commencement  et  la  fin,  de  sorte  que,  pour  une  même  charge,  il 
faut  forcer  le  débit  au  début.  Si  l'on  pouvait  charger  à  la  fois  plu- 
sieurs voitures  en  nombre  toujours  constant,  ces  inégalités  se  com- 
penseraient ;  mais  il  est  pratiquement  impossible  de  réaliser  un 
horaire  (i.xe  et  Ton  doit  se  réserver,  par  conséquent,  la  possibilité  de 
recharger  à  la  fois  un  nombre  variable  de  voilures  ;  le  maximum 
atteint  4,  par  exemple,  sur  les  lignes  de  la  Madeleine  àCourbevoie 
et  à  Levallois.  On  est  donc  forcé  de  donner  aux  machines  une 
[uiissance  supérieure  à  la  puissance  moyenne  nécessaire  imliquée 
par  la  formule 


P  = 


h\\ 


•--VT' 


en  appelant  rj  le  rendement  des  feeders  entre  l'usine  et  le  point  de 
charge.  Dans  l'installation  qui  vient  d'être  citée,  /,'  =^  0,SH  à  0,90  ; 
la  puissance   moyenne   est  d'environ  KiO  chev.   et  la  puissanct* 

maxima  de  '2(Hi  ;  ta  consommation  d'énergie  à  l'usine  est  de  5o 
à  OU  watts-heures  par  tonne-km.,  contre  411  w.-h.  à  la  voiture. 


11.    —   Tji ACTION    l'AR    ALIMENTATION   DIRECTE. 

Oscillations  de  la  puissance  totale.  —  Le  calcul  du  courant  total 
consommé,  lorsqu'on  alimente  directement  les  voitures  par  une 
canalisation  soit  aérienne  (systèmes  à  fil  aérien),  soit  souterraine 
(^systèmes  à  caniveau;,  soit  à  niveau  (systèmes  à  contact  superficiel 
continu  ou  sectionné),  est  beaucoup  moins  facile  que  dans  le  cas  pré- 
cédent, car  rien  ne  vient  plus  régulariser  la  puissance  consommée 
par  chaque  voiture,  et  toutes  les  variations  du  courant  des  divers 
véhicules  à  chaque  instant  du  parcours  se  font  ainsi  sentir  à  l'usine 
génératrice.  Il  en  résulte  dans  le  débit  total  des  oscUlalions  conti- 
nuelles et  très  rapides,  dont  Tamplitude  est  surtout  grande  au 
moment  des  déuiarrages. 
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Los  courbes  qu'on  relève  à  l'usine  au  moyen  de  ranipêremèlre  eurciiîistieur. 
et  dûul  les  ligures  881  el  882  motihent  (les  eKeiTi|ile.s,  l'otirnissenl  une  iadira- 
lion  exacte  de  ces  oscillaliune^,  âcondition  que  l'inslrumenl  préseutc  la  rapi- 
dité et  rapêriodicilé  nécessaires,  suivant  les  principes  posés  plus  haut 
(p.  388)  ;  les  courbes  relevées  à  vue  au  moyen  de  lectures  intermittentes 
qu'on  trouve  dans  beaucoup  de  publications,  surtout  en  Amérique,  n'en 
donnent  qu'une  idée  très  fausse  et  en  dénaturent  complèlemenl  le  carac- 
tère. 

Qu'il  s'atj[isse  d'une  grande  ou  d'une  petite  station,  ces  oscillations  conser- 
vent le  même  aspect  général  ;  les  fluctuations  sont  d'autant  moins  nom- 
breuses, mais  leur  amplitude  relative  (c'est-à-dire  comparée  ù  la  cliarge 
moyennci  est  d'autant  plus  accenluée  que  les  déclivités  sont  plus  fortes  cl  les 


iiirrPiïiiîiïiiiiin 


ihi 


I- 

i3  "" 


iiii  liiiiiiriiiiJii  iti^irdiiiiiJiii  iiiL^iriyiiiw 


vA  U^  //  *>j^ 


El 


^K;^ 


I|J11:(L1L.M= 


^srr^^A^^>  Vi,;i>^v^V^'t^S^vVi^^Wl>vM 
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fl 
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Temps  en  minuttt 

Fijç.  88L  —  Courbes  de  variation  du  débit  et  du  voltuge  ;i  l'usinL-  ycn<r;»u*i« 
du  ctieniiri  de  1er  aérien  de  Liverpool. 


Voitures  en  service  moins  nombreuses  (ce  qui  accroît  l'importance  r-elalive  des; 
démarrages  individuels j.  L'augmentation  du  nombre  des  voilures  lend  natu- 
rellement à  établir  une  certaine  conipensalion  entre  l'excès  de  consommation 
des  unes  et  la  dimitiuLiûn  ou  la  supjiresaion  du  courant  sur  les  autres  au 
même  moment,  et  accroît  ainsi  le  rapport  entre  la  charge  moyenne  et  la 
charge  maxima  de  l'usine  k  l'époque  considérée.  Ce  rapport  ou  «  coefficienl 
de  charge  »,  qui  tombe  àO,2U  ilans  les  très  petites  exploitations,  peut  s'élever 
dans  les  grandes  à  0,<'»a  et  plus. 


Calcul  de  la  puissance  totale  consommée  par  les  voitures.  — 
Dans  un  projet  de  Iraclion,  révaluation  Je  Taïuplilutle  des  fluciua- 
lions  du  courant  total  et,  par  suite,  le  calcul  du  courant  maximum 
nécessaire  (sous  un  voltage  moyen  donné)  sont  un  problème  à 
peu  près  impossible  à  résoudre  avec  qutdque  précision.  On  peut 
seulement  indiquer  des  procédés  de  calcul  approximatifs,  qui  con- 
sistent soit  dans  la  délenninalion  d'un  graphique  Je  courant  lolaJ| 
soit  dans  une  application  plus  ou  moins  discutaLle  du  calcul  de 
probabilités. 
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le  graphique  de  marche  en  fonction  du  temps  pour  un  véhicule  ou 
un  train  isolé  efTectuant  un  parcours  complet  aller  et  retour  'sur 


li  I  n 


VOITURE  N'6 


N'S 


N'I 


^ — û 


N'I 
0  ^        m         W      ^        %  1  HEURE 


0  r        M-       30'        40-        50  1  HEURE 

Fig.  883.  —  Principe  de  la  construction  du  graphique  du  courant  total. 

une  ligne,  en  tenant  compte  des  arrêts  tels  qu'ils  sont  fixés  par  l'ho- 
raire, s'il  s'agit  d'un  service  à  arrêts  fixes,  ou  prévus  d'après  les 
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probabilîlésdans  le  cas  contraire.  Supposons  aussi  qu'on  connaisse 
l'horaire  moyen  du  service,  représenté  par  un  graphique  de  marche 
simplifié  (arrêls  non  représenlés),  tel  que  celui  de  la  figure  858 
(p.  6(t^)  qui  nous  servira  d'exemple. 

En  général,  la  durée  du  parcours  d'un  train  est  un  multiple 
exact,  le  î/i-tuple,  par  exemple,  de  l'inlervalle  de  temps  f  qui 
sépare  les  départs  j  il  y  aura  donc  à  la  fois  sur  la  ligne  m  voilures 
ou  trains  donnant  lieu  à  des  comhinaisons  de  courant  périodiques, 
dont  la  période  est  précisément  /.  Pour  avoir  les  variations  du 
courant  total  en  fonction  du  temps,  il  suflîra  de  faire  la  somme  des 
m  courants  pendant  les  divers  moments  de  cette  période.  Ce  tra- 
vail se  fera  graphiquement  en  divisant  le  graphique  en  m  tronçons 
de  longueur  égale  qu'on  placera  les  uns  au-dessus  des  autres, 
comme  le  montre  la  ligurt*  883,  et  en  additionnant  les  ordonnées. 
La  courhe  ohtenue  par  sommation  représente  les  variations 
totales,  dont  la  période  est  égale  à  la  durée  de  l'intervalle  entre  les 
trains. 

Dans  l'exempte  de  \n  Ijgurc  KS^i,  qui  s'applique  à  un  tramway  urbain  européen, 
le  irajet  est  de  4  km.;  le  parcours  aller  el retour^  arrêts  compris,  dure  1  tieure; 
sur  ce  temps,  11)  mioutes  sont  employées  eu  battements  de  5  minutes  à  chaque 
station  extrême  ;  la  vitesse  commerdaif  est  donc 


8  km. 

-r-  heure 


=^  Ï>J>  km  :  11. 


La  frôipience  des  départs  étant  de  10  minutes,  il  y  a  6  voitures  à  la  fois  sur 
la  ligue,  ee  ijoi  feit  C  graphiques  h  superposer.  Au  bout  de  10  minutes, 
chaque  voiture  ayant  pris  la  place  de  la  précédente,  la  courbe  totale  se  repro- 
duit identiquement  à  elle-même. 

On  obtient  ainsi  la  courbe  du  bas  de  la  figure  883,  qui  représente  les  varia- 
tions du  débit  à  (buruir  par  les  génératrices  et  d'où  l'on  peut  déduire  le  débit 
moyen  nécessaire  a  flieuir  iht  Jtmt'couHÎdé'rée. 

Ll's  petites  dilÏÏ-reuces  visibles  entre  les  portions  de  courbe  qui  devraient  se 
reproduire  toutes  les  10  minutes  tiennent  aux  erreurs  inévitables  d'addition  des 
graphiques;  nous  les  avons  laissé  subsister  pour  montrer  que  ces  erreurs  sont 
toujours  Tai blés  et  qu'on  peut  par  suite  se  contenter  de  faire  l'addition  pendant 
une  seule  période, 

Applicalion  au  ftroji't  /ff  an'h-npolitainde  la  page  G2T.  —  Comme  application 
de  cette  méthode,  nous  donnerons  ici  la  fin  du  projet  de  traction  sur  un  métro- 
politain étudié  à  la  paij;e6i7,et  doul  la  première  partie  a  consisté  dans  la  dèler- 
minatioa  des  conditions  de  parcours  d'un  train  à  l'aller  et  au  retour. 
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Supposons,  pour  retulrc   le  problême  plus  iuléressatit,  qu'il  s'agisse  d'un 
service  iiileDsif  avec  départs  toutes  les  3  minutes.  Il  est  avantai^cux,  pour 


TRAIN 


Fig.  884.  ^  Graphique  total  des  cauranls  en  ronclion  du  temps  sur  la  ligne  de 
métropolitain  étudiée  plus  liauL  (p.  627)  dans  l'iiypothêse  de  trains  se  succcdanl  de  'i 
en  'S  minutes. 
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la  commodilé  de  l'horaire  et  du  calcul,  de  supposer  que  les  départs  des  deux 
stations  lermirtus  ont  lieu  en  même  temps;  peu  importe  la  durée  des  batle- 
ineiits  aux  dites  stations.  On  aura  dans  ces  conditions  '  voilures  ù  la  fois 
sur  la  ligne,  et  les  combinaisons  de  courants  se  reproduiront  toutes  les 
li  miiiules. 

Le  graphique  du  courant  total  s'obliendra  en  portant  bout  à  bout  les 
deux  «îonrljcs  de  courant  en  fonction  du  temps  des  ligures  871  et  872,  en 
Taisant  commencer  le  trajet  de  retour  1>  minutes  juste  aprûs  le  trajet  d'aller. 
En  décaîant  de  3,  6,  9,  i2  et  J5  minutes  la  courbe  d^aller  H  retour  ainsi 
tracée,  on  obtient  les  0  courbes  currespoiidaut  aux  li  trains  de  la  ligne 
(Hg.  884),  et  il  suffit  de  faire  la  suniniatiuu  des  ordunuêes  pour  obtenir  ta 
courbe  résultante  du  courant  de  l'ensemble.  Cette  courbe  montre  que  l'usine 
devra  fournir  un  courant  moyen  de  l  300  amp,  et  un  courant  vrai  variant  entre 
zéro  et  2  3i>0  amp.  ;  ce  deruier  cbiiïre  peut  èlve  considéré  sans  crainte  comme 
tiu  maximum,  car  il  correspond  justement  au  démarrage  simullané  de  4  voitures 
sur  6  ;  s'il  en  avait  été  autrement,  on  aurait  dû  faire  un  calcul  spécial  dans 
rby[>olliése  de  3  voitures  au  moins  démarrant  simultanément. 

La  puissance  totale  maxima  consommé*;^  sur  la  ligue,  supposée  toujours  ali- 
mentée à  iVÛt)  volts  ',  est  ainsi  de 

500  volts  X  2  330  amp.  =  1  ITîi  kilowatts, 

ce  qui,  en  admettant  une  perte  en  ligue  de  10  p.  iOO,  correspond  à  une  puis- 
sance à  la  station  de 

5i>0  volts  ;<  2  3ii0  amp.  =  1  ïUi  kilowatts  =  1  7a6  citev. 

La  puissance  clïective  k  donner  aux  machines  à  vapeur  s'en  déduit  cumme 
ou  le  verra  plus  loin  ;  les  barèmes  de  la  page  0U2  indiquent,  par  exemple, 
qu'on  devra  employer  4  unités  de  tiOO  chevaux,  dont  une  de  réserve. 

Cas  des  tramways.  —  En  pratique,  sur  les  tramways  l'élaslicilé 
des  horaires  el  rirrê^ularilé  des  arrèls  enlèveot  à  celte  inélhode 
presque  toute  pnk'ision,  en  mi^me  temps  que  le  grand  nomljre 
des  véhicules  répartis  sur  la  ligne  la  rend  excessivement  laho- 
rieuse.  On  peut  cependant  la  simplilier  en  traitant  à  part  les 
démarrages;  on  calcule  d'abord  le  grapliique  total  relatif  à  des 
parcours  sans  at'rrf  ;  puis  on  ajoute  au  plus  liaul  point  de  la  courbe 
le  courant  supplémentaire  maximum  qu'on  puisse  prévoir  du  fait 
des  démarrages  simultanés,  dont  on  apprécie  le  nombre  au  senti- 
ment. 

Pat*  exemple,  sur  une  ligne  où  il  n'y  a  «jue  2  à  5  voitures,  on 
supposera  que  2  d'entre  elles  démarrent  à  la  fois  ;  sur  une  ligne 

'  En  icaJilc,  sur  un  m(!tro|)<*Utaui  ce  cliiUVe  de  ^Ot)  voU»  sera  souvent  dopasse;  un 
peul  aller  sans  grand  incuavL'iiR-nt  jus^u  à8t)l>  vulis  &ui'  lea  cheiuiiis  de  fer. 
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ileG  à  8  voilures,  on  en  supposera  3  déniaiTant  simuUanémenl,  sur 
une  ligne  de  *J  à  ll>  voitures,  4,  et  au  delà,  le  quart  du  noniLrc 
lolal  ;  comme  on  lient  déjà  compte  des  rampes  dans  le  graphique 
de  parcours,  on  sujiposera  lous  ces  démarrages  ellecLués  en  palier. 

Méthode  de  la  loi  des  erreurs,  —  Le  calcul  des  probabililés  ne  semble 
pas  pouvoir  trouver  ici  d'applicaiioti,  car  les  arréls  ne  sont  pas  répartis  uuil'or- 
méiiieulsur  toute  la  ligue  et  ne  suivent  pas  de  loi  régulière.  On  peut  cependant 
essayer  d'aupbquer  la  toi  des  erreurs  sous  une  forme  dJlVérenle,  comme  l'a 
indiqué  M,  Max  Corsepius',  à  qui  jious  laissons  la  responsabilité  de  sa 
métliode. 

On  dêtermioe,  par  exemple,  par  le  calcul,  pour  un  certain  nombre  d'ins- 
tants dans  une  période  de  la  journée  où  le  trafic  reste  constant,  la  somme  des 
ftuissancesou  des  courants  consommes  par  les  voitures  en  circulation,  en  tenant 
compte  de  taules  les  causes  qui  inlluent  sur  cette  consommation  farrêts,  démar- 
rages, courbes,  rampes,  etc.).  On  obtient  ainsi  une  série  de  valeurs  fort  diffé- 
rentes, dont  la  plus  grande  représente  la  puissance  minima  que  les  machines 
motrices  doivent  cire  capables  de  Iburnir  pendant  la  période  considérée.  Soil, 
d'autre  part,  Pm  la  valeur  moyenne  de  la  puissance  déterminée  au  moyeu  des 
diagrammes  d'eJForts.  On  admet  que  les  écarts  A  entre  cette  valeur  moyenne 
et  les  valeurs  de  la  puissance  calculées  à  diiïérenls  instants  sont  assez  irrêgu- 
liers  pour  qu'on  puisse  les  assimiler  aux  erreurs  A  commises  dans  l'observalioa 
d'un  phénomène  naturel  et  leur  appliquer  de  même  la  méthode  des  moindre* 
carrés. 

Soient  donc  m  le  nombre  des  observations  et  a  celui  des  constantes  dans 
réquation  de  dépendance  qui  déliuit  le  pbénomène  ;  on  sait  que  la  valeur  la 
plus  prohalde  de  Terreur  probable  est 


0,07*  \JJI^ 
V    m  —  H 


Dans  le  cas  actuel,  cette  expression  représentera  l'écart  probable  enlre  la 
puissance  la  plus  ^'landc  qui  ait  cbance  de  se  produire  et  la  puissance 
moyenne.  La  valeur  de  la  puissance  maxima  probable  sera  alors  donnée  ]»ar 
la  relation 


M 


=  ("'«^'Vl^ +'•"•)■'• 


en  Faisant  »i  ^  1  et  appelant  q  le  nombre  de  voitures  simultanémeul  en  cir* 
culatiun  (déduction  laite  des  voitures  en  slationnement  aux  extrémilés  de  la 
ligne). 

On  peut  encore  procéder  d'une  aulre  manière.  Soient  P...  la  moyenne  des 
valeurs  de  la  puissance  déterminées  pour  une  série  d'instants  et  5  les  dilfe- 
rences  entre  ces  valeurs  et  Pm.  H  pourra  éventuellejnent  se  produire  des  dif- 
férences plus  grandes.  Nous  admettrons  que  les  valeurs  du  courant  qui  ne 

'  SammtuMtf  ELektroleckmacht  VortriiQt,  18%.  Hell  2. 
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«Itircnl  pas  au  moins  (  minule  n'ont  pas  d'inliiK't  au  point  de  vue  de  la  déler- 
mination  de  la  puissance  des  machines,  grtice  h  la  lacullé  que  possèdent  celles-ci 
de  pouvoir  être  momentanément  surchargées  sans  inconvénient  ;  il  en  résulte 
que,  si  nous  considérons  un  service  de  10  minutes  par  cxeruple,  le  courant 
pourra  prendre  ces  valeurs  maxima  pendant  1/tO  senlement  de  ce  temps. 
L'écart  probable  entre  les  puissances  calculées  et  leur  moyenne  aura  pour 
valeur  la  plus  probable 


0,674 


V      m 


Le  calcul  des  probabilités  enseigne  de  plus  que  la  probabilité  pour  qu'un 
écart  ne  dépasse  pas  2.j  luis,  par  exemple,  l'écart  probable  est  de  u,9<i.  îklais 
nous  venons  de  voir  qu'avec  un  service  de  10  mitmtes,  l'écart  maximum  pouvait 
se  produire  pendant  1  10  seulement  du  temps  total  ;  on  en  déduit  que,  selon 
toute  probabilité,  pendant  9/10  au  moins  de  ce  temps,  l'écart  ne  dépassera  pas 
2,5  fois  l'écart  probable,  c'est-à-dire  que,  en  faisant  s  =  2,5, 


«=H\/-^ 


+  P 


De  mime,  la  probabilité  pour  qu'un  écart  ne  dépasse  pas  2,9  fois  l'écart 
probable  est  de  0,tï,ï,  ce  qui  correspojid  à  un  service  de  20  minutes.  On  devra 
donc  prendre  pour  a  les  valeurs  1,9,  2,U,  2,7  ou  2,9,  suivant  que  le  service 
sera  de  5,  10,  15  ou  20  minutes;  pour  chaque  valeur  de  a,  M  s'obtiendra  par 
l'équation  précédente. 

De  toutes  façons,  les  résultais  obtenus  ne  peuvent  être  que  très 
approximatifs,  élant  donné  que  l'horaire  est  toujours  plus  ou  moins 
inexactement  observé,  que  le  nombre  des  voyageurs  transportés 
varie  conslantinent  en  cours  de  route,  que  i'eiïort  de  traction  changée 
suivant  l'état  de  la  voie  aux  différents  points  du  parcours  et  les  con- 
ditions atmosphériques,  que  la  consommation  de  courant  dépend 
essentiellement  de  Thabileté  plus  ou  moins  grande  du  mécanicien 
à  se  servir  du  régulateur  et  des  freins,  enfin  que  le  rendement 
des  dilVérentes  parties  de  la  transmission  varie  lui-même  avec  la 
quantité  d'énergie  transmise. 

Influence  de  la  variation  du  trafic  sur  la  puissance  totale  con- 
sommée par  les  voitures-  —  Dans  ce  qui  précède,  nous  n'avons 
raisonné,  pour  siniplilier  l'exposé,  <iue  sur  une  période  du  service 
où  le  trafic  est  régulier.  Kn  fait,  il  faut  tenir  compte  en  outre,  pour 
l'évaluation  de  la  puissance  de  l'usine,  des  variations  du  trafic  aux 
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drail  se   garder   de  vouloir 
nés  formes  de  grapfiiques  à  des  réseaux  situés  dans 

^^^^^^^^^            PROJETS  DE  TRACTIOX                                     685               ^| 

des  conlrées  différentes  :  les  condilions  de  vie  des  habitanls.  qui             ^^H 
délerminenl  l'heure  el  Timporlance  relative  des  niaxima,  sont,  en             ^^| 
efîel,  éminemment  variables  avec  le  climat,  les  mœurs  el  les  habi-            ^^| 
tudes  de  chaque  pays  et  même  de  ctiaque  région.                                         ^^H 

3000 
S80Û 

*  ~f\ 

fé'- 

^^1 

*^rfvr 

., 

ilercredl. 
Jeudi 
.Vendr«dr. 

5  OimancKe 
...Moyenne 

*ilfVl 

ssn> 

lOOD 

\\    Il 

1 

\k 

11 

1800 
1600 

1400 
istn 

m 

1 

%  lif  y 

si 

< 
> 

1 

f/f 

1 

> 

6 

j 

\ 

M\ 

1 

^ 

X 

/ 

\ 

> 

'M 

^ 

è? 

lOOD 

800 

Ê 

y 

r 

^ 

^ 

^ 

\ 

k 

/ 

1 

"^ 

V 

r 

\v  t 

600 

400 
100 

V 

^ 

■  i 

W 

M 

f 

^ 

^ 

, 

Ht 

unE 

s 

12  1    s   3    4    9    ti    T   e    «  ll>  ins   1    £   â    4    6  0     7  s    9   1011   IS 
MtNUlT                                                         Mioi                                                          umut 

Fig.  886.  —  Variations  décharge  diurne  à  l'usine  du  MelropoUtai 
Elevaled  de  Cliicaj,'<i, 

Rendement  général  de  rinstallation  et  puissance  à  Tu 
Une  fois  qu'on  connaît  le  cuuranLloLal  cuiisomiiié  par  les 
et  la  tension  moyenne,  ainsi  que  le  courant  maximum, 
éléments  suffisants  pour  effectuer  le  calcul  du  réseau  et 
chines  gcénératrices.  C'est  là  une  élude  qui  sort  du  cadre 
sent  ouvrage  et  sur  laquelle  nous  ne  donnerons  par  cor 
qu'une  indication  d'ensemble  tout  à  fait  sommaire. 

Le  calcul  du  réseau  se  fait  suivant  les  principes  générai 
cables  à  toute  distribution,  c'est-à-dire  en  cherchant  d'un 
ne  pas  dépasser  entre  l'usine  et  le  point  le  plus  défavorable 
de   voltage  niaxima  compatible  avec  le  bon  fonclionnen 

est  loule  dlÛ'crenle  de  celles  des  stations  dVclniragc,  fini  présentent  un  seul 
coup  plus  accenlué  le  soir.  La  tourbe  de»  rc^scaux  de  Iraclîon  est  plus  avati 
se  prêterait  à  une  meilleure  utilisation  s'il  n'y  avait  à  faire  lace  aux  fortes  < 
momeuLances  signalées  ci-deâsus. 

—         ^^M 
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nioleurs,  et  d'autre  pari  à  réduire  au  minimum  la  porlion  des 
dépenses  lolales  d'exploitation  atîérente  aux, frais  d'entretien  et 
d'amortissement  des  installations  fixes  et  à  la  consommalion  d'éner- 
gie par  elTet  Joule  dans  la  canalisation. 

Mais  les  déplacements  des  voitures  compli<|uenl  beaucoup  les 
détails  de  celte  application,  surtout  dans  les  réseaux  maillés,  et 
l'on  est  forcé  de  se  contenter  en  général  de  vérifier  que  la  cliute 
de  potentiel  n'est  pas  exagérée.  Le  calcul  se  fait  en  réparlissanl 
les  voitures  sur  les  diverses  lignes  dans  les  positions  les  plus  défa- 
vorables qu'on  puisse  prévoir  d  aprî'S  Thoraire  et  en  calculant  les 
courants  dans  les  divers  tron^^ons  d'après  les  règles  de  KirchholT; 
connaissant  le  courant  I  dans  chaque  tron(}on  et  la  section  de  celui- 
ci,  on  en  déduit  la  perte  de  voltage  u  par  la  loi  d'Ohm,  qu'on  peut 
mettre  sous  la  forme 

u  =  p/A 

où  p  est  la  résistance  spécifique  du  conducteur,  /  sa  longueur  et  A 
la  densité  du  courant.  On  calcule  de  méjiie  les  fccdfrs  qui  ali- 
mentent le  réseau  de  distribution  depuis  l'usine. 

La  limite  de  chute  moyenne  admise  est  en  général  de  10  p.  100, 
dont  9  p.  100  dans  les  lignes  aériennes  et  1  p.  100  dans  les  rails 
lorsqu'ils  servent  au  retour  du  courant.  Cette  règle  empirique 
donne  des  résultats  satisfaisants  et  le  ralentissement  de  10  p.  100 
qui  peut  en  résulter  pour  les  voitures  est  pratiquement  insensible. 
Sur  bien  des  réseaux,  la  chute  dans  les  lignes  aériennes  alttMnl 
15  p.  100  et  môme  souvent  en  Amérique  1^0  ou  25  p.  iOO  ;  mais, 
dans  ce  qui  suit,  nous  admettrons  la  proportion  de  10  p.  IIMJ.  Sur 
le  réseau  de  retour,  dont  les  mailles  sont  formées  par  les  rails  con- 
venablement éclissés,  on  peut  admettre  une  chute  de  potentiel 
égale  au  1/10  de  celle  du  réseau  de  distribution  '. 

La  perte  dans  les  feeders  peut  être  de  5  p.  IOO  et  même  souvent 
plus  élevée,  pourvu  que  la  tension  sur  le  réseau  soit  suflisam- 
ment  uniforme. 

La  puissance  moyenne  nécessaire  aux  bornes  des  génératrices 

'  Pour  [)lus  de  détails,  voir  A.  Polier,  Retour  par  les  rails.  Dutlelin  de  ta  Société 
<tes  Êtectriciens,  ISStî,  et  A,  Blondcl,  Distribution  du  courant  de  retour  dan»  k4 
trauiways,  ii'tYûùt/ye  iùitctnque^  18  juillet  1896. 
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sera  donc  égale  au  prculuit  flu  courant  total  des  voitures  par  la  ten- 
sion normale  majorée  de  10  p.  100.  Dans  !e  cas  où  l'on  emploie 
des  courants  alternatifs  distribués  par  sous-stations  à  convertisseurs 
rotatifs,  on  peut  admettre  une  perte  (Je  ^i  à  5  p.  h)0  dans  les  trans- 
formateurs et  de  8  à  10  p.  100  dans  les  convertisseurs,  soit  en  tout 
12  à  15  p.  lOÔ  ;  cette  [lerte  s'a- 
joute à  celle  des  lignes,  qui  peut 
être  plus  réduite  dans  ce  cas 
grâce  à  l'emploi  des  hautes  ten- 
sions sur  le  réseau  primaire. 

Les  génératrices  que  Ton  cons- 
truit actuellement  pour  les  tram- 
ways sont  Iden  plus  économiques 
que  les  anciens  tvftes;  on  les  com- 
bine en  particulier  spécialement 
de  façon  que  leur  rendement 
reste  à  peu  près  constant  dans  de 
très  larges  limites  de  charge  et 
on  les  surcompounde  pour  leur 
faire  donner  à  pleine  charge  ^J-iO 

[à  580  volts  au  lieu  de  500  à  vide.  On  en  voit  un  exemple  sur  la 
figure  8H7,  qui  indique  en  même  temps  le  rendement  et  le  compoun- 
da£(e  d'une  dvnamo  de  la  General  Electric  Co. 
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Vtii.  887.  —  Rendement  et  f.  é.  m. 
induite  en  fonitioii  de  Iti  charge  d'une 
Lrénrnitnco  de  la  Oetienil  Eleciric  Co. 


Le  laljleau  de  la  page  088,  emprunté  à  un  catalogue  aniêricain,  indique  les 
rendements  réali?aliles  avec  des  dynamos  de  diverses  grandeurs,  en  même 
temps  que  leurs  dimensions  d'encomtjremeiit. 

fDans  les  installalions  moyennes,  une  bonne  dynamo  doit  pouvoir  fooroir 
des  rendements  de  : 
0,80  à  1,  4  de  charge, 
0,90  à  1/2  - 

K  0,02  à  pleine     — 

™^  0,U0  à  2a  p.  100  de  surcharge. 

Lerendemenl  rnoi/en  journalier  peut,  dans  ces  conditions,  atteindre,  malgré 
les  variaiions  de  charge,  0,83  à  0,90  et  même  0,92  dans  les  grandes  stations. 
On  en  déduit  la  puissance  sur  Tarltre  à  l'ournir  par  les  moteurs  à  vapeur. 
Ces  derniers,  s'ils  sont  bien  choisis,  peuvent  présenter  des  rendements  ana- 
logues ;  ou  sait,  en  effet,  que  les  pertes,  égales  à  la  dépense  de  marche  à  vide, 
varient  de  0,iO  pour  les  grosses  machines  à  0,20  pour  les  petites.  Avec  une 
machine  moyenne,  si  Ton  s'arrange  de  façon  à  la  faire  travailler  en  surcharge 
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pendant  les  à-coups  comme  nous  le  dirons  plus  loin,  on  peut  réaliser  un  ren- 
dement moyen  de  0,80  à  0,85.  La  puissance  indiquée  sur  les  pistons  s'en 
déduit. 


PUISSANCE 
nominale. 


150 
22a 


300 


400 


500 


800 

1  300 

2  500 


NOMBRE 
de    pAles. 


0 

(i 

U 

(i 

i\ 

(• 

(i 

8 

8 

8 

G 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

12 

12 


POIDS 

DIAMÈTRE 

NOMBRE 

total 

de 

de  tours 

par 
minute. 

entonnes. 

l'induit. 

5.8 

1,12 

200 

10.5 

1.00 

120 

15.3 

1,00 

150 

9.4 

1.12 

200 

27 

1,00 

100 

19,0 

1,00 

150 

17.4 

1 .  00 

200 

33, 1 

1,80 

80 

31,9 

1,80 

100 

28,8 

1,80 

120 

20,0 

1.05 

150 

38.» 

2.20 

ii) 

34.0 

'2,20 

90 

31.8 

2.20 

100 

28.8 

2.20 

125 

49. 1 

2.35 

80 

45.0 

2,35 

100 

42.2 

2,35 

120 

71,0 

3,25 

80 

72,5 

3.25 

75 

RENDEMENT   P.    100 


à  1/4 
de  charge. 


89 
89, 5 

89,5 

89,5 

89,5 

90 


90. 25 
90. 25 


à  i/i 
charge. 


92.5 

93 
93 

93 

93,  75 


91 
9V 


pleine  charge. 


93,5 
93,5 

n 

94,5 


95 
95 


Le  rendement  moyen  de  l'ensemble  générateur,  dynamo  et  moteur,  peut 
être  estimé  au  plus  à  0,75  ou  0,80.  Ce  dernier  chiffre  est  atteint,  par  exemple, 
par  les  ensembles  Willans  employés  à  Bristol,  Hobarl,  etc.  Des  chiffres  supé- 
rieurs ont  été  indiqués,  notamment  à  Liverpool,  mais  ils  ne  sauraient  être 
acceptés  comme  sérieux  ;  au  contraire,  il  arrive  très  souvent  que  les  variations 
de  charge  et  les  froUements  exagérés  de  la  transmission  abaissent  la  valeur 
moyenne  en  service  normal  à  0,00  ou  0,65. 

Les  bons  constructeurs  peuvent  garantir  un  rendement  moyen  eu  service 
courant  de  0,75. 

Si  l'on  combine  ces  chiffres  avec  ceux  donnés  plus  haut  pour  le  rende- 
ment des  moteurs,  y  compris  la  régulation,  on  trouve  pour  le  rendement 
total  entre  les  pistons  et  la  jante  des  roues  les  chiffres  suivants  : 

Grandes  lignes  de  chemins  de  fer  à  arrêts  peu  nombreux  : 


et  r(^gulation. 

Ligne . 

D\  nanios  et  moteurs 
a  vapeur. 

0,80         X 

0,90 

X        0,80        = 

0,58 

0,75         X 

0,90 

X        0,75        = 

0,51 

à 
Métropolitains  et  tramways,  dans  des  conditions  favorables  : 


0,70 


0,90 


(     0,80        _  (     0,50 


(à  0,75 


(  à  0,47 
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tPopoUtams  el  tramways,  dans  des  conditions  médiocres  : 

\     0,75         _  f     0,40 


089 


o,co 


0,90 


f  à  0,80 


(  à  0,32 


On  peut  considérer  aclncllemcnt,  pour  des  services  à  arrêts  rréquenls,  le 
chitTro  de  reudenienl  lolal  de  0,50  comme  un  maximum  diflicilemenl  atteint 
en  dehors  des  projets  de  conslructnurs  et  ceux  de  0,30  a  0,40  comme  des 
valeurs  cou rati tes;  on  est  même  souvent  descendu  plus  bas,  à  0,25  par  exemple, 
au  début  de  la  traction  électrique. 

On  peut  se  servir  de  cette  remarque  pour  vériiler  directement  la  puissance 
iudiquép  P»  aux  cylindres  des  génératrices,  en  calculant  la  puissance  totale 
maxiuia  prévue  à  la  jante  des  voitures  P^  .  On  posera,  par  exemple, 

rt. 
Pi  - 


0,40  ' 

Enlin,  un  autre  bon  cbij!re  pratique  résultant  des  données  d'expériences, 
c'est  un  rendement  de  0,50  à  0,G0  entre  la  jante  des  roues  el  les  bornes  des 
dynamos. 

On  pourrait,  en  indiquatit  au  constructeur  de  Tusine  la  puissance  aux  bornes 
à  réaliser»  lui  laisser  la  responsabilité  d'y  pourvoir  de  la  façon  la  plus  écono- 
mique ;  mais  il  est  encore  beaucoup  plus  sûr  de  le  charger  de  faire  lui-même 
Festîmation  el  de  prévoir  les  variations  de  puissance. 

M  ne  faut  pas  perdre  de  vue,  quand  on  étudie  une  station  généralrice  de 
traction,  que  les  oscillations  de  puissance  signalées  ci-dessns  entraînent  à  la 
fois  une  augmentation  de  puissance  des  machines  génératrices  par  rapport  h 
ce  qu'exigerait  la  charge  moyenne  et  une  diminution  de  rendement  résultant 
du  fait  que  ces  machines  travaillent  à  une  puissance  moyenne  très  inférieure 
à  leur  charge  la  plus  économique.  Il  en  résulte  que  la  dépense  de  charbon  est 
relativement  d'autant  plus  élevée  que  les  fluctuations  sont  plus  fortes.  Celle 
dépense  atteint  couramment  dans  les  stations  de  tramways  1,5  a  2,5  kg,  par  che- 
val-heure indiqué  el0,2à0,îi  kg.  par  ton  ne-kilo  métré  eflectuée,  tandis  qu'elle 
peut  ne  pas  dépasser  0,7  kg.  par  cheval-heure  indiqué  dans  une  bonne  machine 
k  vapeur  de  2(^0  chev.  ù  triple  expansion  et  h  condensation,  en  régime  perma- 
nent normal»  el  0,6  kg.  dans  les  mêmes  conditions  dans  une  machine  de 
SOO  chev. 

Barèmes  pour  le  calcul  des  stations  génératrices  de  tramways. 

—  Quoi  qu'on  fasse,  le  calcul  de  la  station  est  toujours  peu  précis,  el, 
dans  ces  condilioos,  on  préférera  souvent  s'en  passer  et  se  borner, 
au  moins  pour  un  avant-projet  de  tramway,  à  s'inspirer  des  résul- 
tais d'e.xpériences;  lorsinôme  qu'on  ferait  un  calcul  plusconiplet»  il 
sera  toujours  sage  de  se  reporter  à  ces  résultats  à  litre  de  vérifica- 
tion. 

le  barème  suivant  résume  les  chiffres  admis  par  divers  ingénieurs  améri- 
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dit»  ponr  les  réseaux  à  dècJivilés  moyennes  exploités  an  moyen  «l'auloino- 
bfiies  à  S  moteurs  sans  remorque  : 


Ntiunnt 

MLISSANCE   DES   MAnHlNKS   A   VAPEUH 

fWlWiilli'i   A  i  BMiteur^ 

en  clierau%  iadiqut^  p«r  %otlure 

â  ao  plfte««  (pold»  mciyei»,  7  t,}. 

«  50  ftlaees  Ipoid»  rooyeti.  10  U|. 

25  â    il» 

iO 

15 

13  à  25 

18 

SO 

10  à  15 

IS 

25 

,                 «i  à  10 

so 

30 

'                 i  &5 

S3 

35 

Sur  les  réseaux  à  déclivités  plus  forles,  ces  chiETres  doivent  naturellement 
vtrt»  majorés.  Par  exemple,  une  inslallalion  de  2r)  voilures,  rjui  exigerait  10  à 
12  chev.  par  voiture  sur  uno  ligne  à  l'aibles  rampes,  eu  demandera  12  à  13  sur 
une  ligne  à  déclivilés  plus  accentuées  (â  à  3  p.  lOu]  et  25  à  30  sur  une  ligne  à 
irvs  fortes  rampes  i5  à  0  p.  100':. 

Comme  nous  l'avons  dit  plus  haut  (p.  S69;,  une  voilure  de  remorque  ajoutée 
à  une  automobile  n'exige  qu'un  supplément  de  puissance  d'environ  'M  p.  tOO. 

Les  chiffres  du  tableau  précédent  sont  élevés  ;  ils  supposent  qu'on 
rtH'horche  une  vitesse  assez  grande  el  une  arcéléralion  rapide. 

En  Europe,  on  pourra  suivre  avec  pftis  de  conliance  le  barème  ci-contre 
(p.  691)  de  M.  Max  Corsepins  \  déduit  do  données  d'expériences  el  qui  est 
beaucoup  plus  complet  que  le  précédent. 

Ce  lablcrtu  in<lj<|uc  la  puissance  maxima  à  prévoir  par  voiture  :  en  supposant 
réquipemcnt  des  voitures  choisi  d'après  la  déclivité  ma^inia,  il  donne  pour 
<baque  type  d'équipement  cette  puissance  en  fonction  de  la  déclivité  moyenne 
de  la  ligne  ;  pour  avoir  la  puissance  totale  qui  devra  être  installée  à  Fusins 
(indépt'udamment  de  la  réserve),  on  n "aqu  a  multiplier  le  chiffre  trouvé  par  le 
nombre  des  voitures  circulant  simultanément  sur  la  ligue  idéduclion  faite  des 
véhicules  en  stationnement  aux  extrémités)  et,  en  outre,  par  un  coeflicienl  de 
correction  destiné  h  tenir  compte  de  Tamplilude  relative  des  oscillations  sui- 
vant l'importance  de  Tinslallation  ;  ce  cueflicient  pourra,  par  exemple,  être 
pris  égal  à  1,3  s'il  y  a  moins  de  4  voilures  en  service»  à  1,2  pour  4  à  6  voilures, 
à  1,1  pour  0  à  10  voilures  el  à  1  au  delà  de  10  voilures. 

te  tableau  suppose  les  voitures  complètement  chargées  et  eiTecluant  leur 
parcours  à  la  vitesse  moyenne  de  15  km  :  h.  Pour  d'autres  vitesses  el  des 
charges  moindres,  il  y  aurait  Heu  de  modilier  proportionnellemenl  les  chiffres 
indiqués  (en  admeltatit  que  la  régulation  des  moteurs  puisse  se  faire  d'une 
manière  parfaitement  économique  à  la  vitesse  adoptée,  ce  qui  n'est  pas  tou- 
jours le  cas). 

Choix  des  anilés  génératrices,  —  L'importance  de  la  force  motrice  néces- 
saire à  l'usine  une  l'ois  déterminée,  il  s'agit  de  choisir  le  nombre  d'uoités, 
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comprenant  chacime  un  moteur  i  vapeur  el  la  ou  les  dynamos  correspoD- 
datiles,  entre  lesquelles  celle  puissance  lolale  sera  répartie. 

Commercialement,  il  y  a  avantage  à  n'iiislaller  qu'on  petit  nombre  d'unités 
de  grandes  dimensions  ;  mais,  comme  it  esl  toujours  nécessaire  d'avoir  des 
machines  de  réserve,  rimportance  du  capîlal  ainsi  immobiUsé  croit  avec  la 
graodeur  des  imités  ;  la  question  de  la  facilité  des  rcparalions  intervient 
de  son  côté  pour  limiter  les  dimensions  des  machines.  Eu  pratique,  la 
grandeur  des  unilés  employées  dans  les  usines  de  Iraclton  varie,  suivanl 
rimportance  de  Icxploitalion,  entre  100  et  l  000  cliev.  ;  exceptionnellement, 
ou  va  jusqu'à  2ilU0  chev. 

Entre  ces  limites,  il  y  a  encore  une  très  large  marge  laissée  à  rappréciation 
de  ringétiicur.  Le  rractionnemcnt  de  la  puissance  doit  être  établi  de  façon  à 
permettre  de  suivre  approximativement  les  variations  régulières  de  la  charge 
au  cours  des  deux  ou  trois  pério<les  distinctes  entre  lesquelles  se  divise  la 
journée,  en  mettant  en  marche  ou  arrêtant  des  unités. 

On  admet  généralement  en  Amérique,  dans  les  installations  récentes,  de» 
proportions  voisines  des  suivantes  : 


t'trtSSAN'CE 

KOUt}R£ 

PUISSAvSCE 

itiaxinia  nêco^^airc. 

lies  unités  géoéntrices . 

«le  dikque  uuilé. 

cite* . 

tlies , 

200 

2 

200 

400 

3 

200 

GOO 

3 

300 

1  OOO 

3 

500 

1  500 

4 

SOO 

2  000 

4 

750 

U  000 

fl 

1000 

1 0  000 

0 

2D00 

p 


Quant  aux  variations  irrégulières  et  momentanées  de  la  charge,  on  y  pour- 
voit en  faisant  travailler  les  machines  au  moment  des  surcharsrcs  au  delà 
de  leur  puissance  normale.  Ce  serait  une  erreur,  surtout  pour  les  moteurs  à 
vapeur,  dont  le  rendement  est  loin  de  rester  satisfaisant  entre  des  limites 
aussi  larges  que  celui  des  dynamos,  de  choisir  les  dimensions  de  la  machiae 
en  vue  de  la  réalisation  d'une  puissance  normale  (c'est-à-dire  d'une  puissance 
économique,)  égale  à  la  charge  maxima:  on  aurait  alors  des  machines  coùteuse> 
à  l'excès  et  qui  travailleraient  habituellement  dans  des  conditions  de  rende- 
ment déplorables.  On  doit  au  contraire  tirer  parti  des  ressources  qu'offre  la 
variation  de  la  détente  et  même  au  besoin  de  la  pression  initiale,  en  per- 
mettant aux  moteurs  à  vapeur  de  développer  b.  l'occasion  une  puissance  supé- 
rieure de  iiO  à  100  p.  100  à  leur  puissance  normale,  pour  rapprocher  celle-ci 
autant  que  possible  de  la  charge  qu'on  prévoit  devoir  se  présenter  le  plus 
fréquemment.  Pour  les  dynamos  généralriceSj  dont  le  rendement  reste  géné- 
ralement assez  bon  jusque  vers  la  demi-charge,  la  capacité  peut  être  choisie 
proportionnellement  plus  grande  que  pour  des  moteurs  qui  les  actionneot  ; 
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il  faut  avant  tout  los  inoUrc  à  l'abri  de  loul  échaulTemeiil  exagéré  et  de  tout 
cracheincnl  miisible  aut  balais  pendant  les  surcharges. 

Quant  aux  chaudières,  elles  n'ont  à  subvenir  quVi  la  moyenne  de  la  puis- 
sance développé»  par  les  machines,  en  sorte  que  leur  capacité  peut  être  prise 
notablement  moindre  que  la  puissance  maxima  de  celles-ci  ;  on  compte  en 
général,  avec  des  moteurs  moyennement  économirjues^  12  m-  de  surface  de 
chautTc  par  voilure  cti  service. 

Égalisation  de  la  charge.  —  L'emploi  d'une  batterie  d'accumulateurs  en 
dérivation  sur  la  lii;ne,  soit  à  l'usine,  soit  eu  un  point  t}(ielcûnque  du  réseau, 
permet,  moyennant  des  artifices  convenables  de  montage,  d'uniformiser  à  peu 
près  absolument  la  charjiie  tles  ^cnéralri*'es  :  celles-ci  peuvent  alors  avoir  une 
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H  Fiç    8tJH,  —  Coui  hca  de  débit  dt<  l'usine  et  des  gcoératriccs  seules  sur  la  ligne 

H  do  Zut-icli-Hirslunclen. 

importance  réduite  et  travailler  a  leur  maximum  de  rendement.  Pour  tenir 
compte  des  pertes  dans  les  accumulateurs,  on  prendra  une  puissance  de 
10  p.  100  supérieure  à  la  puissance  moyenne  consommée  sur  la  ligne'  mias; 
on  pourra  admettre  un  rendement  de  80  p.  tOO  pour  les  groupes  moteurs- 
dynamos.  La  dépense  de  charbon  par  cheval  s'abaisse  en  même  temps  d'une 
manière  très  importante.  La  réduction  de  ces  deux  éléments,  puissance  ins- 
tallée et  dépense  de  combustible,  est  généralement  suffisante,  dans  les  instal- 
lations de  petite  ou  moyenne  importance,  pour  couvrir  amplement  tes  frais 
d'amortissement  et  d'entretien  de  la  batterie. 

Par  exemple,  sur  la  ligne  de  Ziiiicb-llirslanden,  d'une  longueur  totale  de 
4,55  km.,  où  l'usine  comprend  2  groupes  générateurs  de  00  chevaux  el 
une  batterie  d'accumulateurs  de  270  éléments  Tudor  de  S/tS  amp. -heures 
couplée  en  dérivation,  on  a  obtenu  les  résultats  représentés  par  la  ligure  888  et 
résumés  ci-après  :  tandis  que  le  courant  dépensé  sur  la  ligne  (courbe  ab)  varie 
de  20  à  210  amp.,  avec  une  moyenne  de  tiO  amp.,  le  courant  des  dynamos 


'  Ce  chiffre  de  10  p.  100  est  enipii-i<|U(?,  car  on  peut  diftlciliMiieiit  calculer  la  quantilé 
d'énergie  «jui  passe  |mr  les  arcuinulaleura.  Si  Inute  letiergie  cuosfjjmiiée  devait  subir 
cetlff  Iransl'otTuation,  la  perle  serait  de  25  à  30  p.  100;  mais,  en  fait,  la  plus  g^rande 
partie  va  directement  des  machines  au  réseau. 
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généralrices  (courbe  cd)  ne  varie  t]ue  de  "72  à  102ainp.,  el  le  voilage  resle 
compris  etiUe  a3o  et  500  valls;  le  roiiranl  de  la  batterie  est  en  moyenne 
lie  'M  am[i.„  laiilni  tians  tin  sens,  Umtùt  ihins  l'ai) Ire,  el  atleiut  parfois  jusqu'à 
120  amp.;  l'empîtii  de  la  batterie  a  «lune  réduit  la  puissance  des  macliines 
nécessaire  de  plus  de  50  p.  IQIJ;  en  même  temps  il  a  abaissé  la  consomma- 
lion  de  charbon  par  cheval-heure  de  2,o  à  iM  kfj.  senlemeul  ;  le  travail  fourni 
par  jour  étant  tie  DOT  chevaux-heures  et  le  charbon  coûtant  38,90  fr.  la 
tonne,  l'écouamie  annuelle  qui  en  résulte  peut  être  eslimée  û  12  8'7  fr.,  tan- 
dis que  la  Laiterie  et  ses  accessoires,  coûtant  seulement  37  ÛOO  fr.,  n'exigeai 
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Fig.  880.  —  Courbes  de  dèlùl,  de  l'usine  et   des  gcnératriccs  soûles  ù  In  station  dos 
trantwavs  de  Remscheid  aprùa  addition  d'uiio  balteric. 


qu'un  intérêt  cl  un  amortissement  de  3  70O  fr.  Cet  exemple  fait  bien  ressortir 
réconomie  d'exploitation  qui  résulte  de  l'emploi  des  accumulateurs  dans  une 
petite  ou  une  moycime  installation. 

De  nombreuses  applications  du  même  système  ont  été  faites  en  Europe, 
notamment  à  licrnscheid,  Meckeubcui-en  *,  Neufchàtel-Sainl-BIaise,  Fon- 
tatnebtcau. 

A  Remscheid,  le  réseau  de  11  km.  de  longueur  est  très  accidenté  et  présente 
des  rampes  de  0,If*G*  aussi  les  varialious  de  charge  à  l'usine  sont-elles  con- 
sidérables. Avant  l'addition  de  la  batterie,  le  débit  variait  en  semaine  cnlre 
100  el  400  amp.  et  le  dimanche  entre  0  el  4ufï  amp.  ;  on  devait  avoir  constam- 
ment en  service  3  unités  génératrices  de  100  kilowatts  —  160  chevaux,  bieo 
que  le  débit  moyen  ne  fùl  que  de  232  amp.  en  semaine  el  de  135  amp.  le 
dimanche.  Le  Iralic  augmentant,  il  eût  fallu  une  nouvelle  unité;  on  a  préféré 
ajouter  une  batterie  :  aussitôt  la  charge  a  été  unirormisée,  comme  le  montre 
la  figure  889,  et  it  a  suffi  d'une  seule  unité  génératrice  pour  assurer  le  service 
du  dimanche    et  de  deux  pour  les  jours  de  semaine  ordinaires.  La  batterie 

*  Cf.  L.  SchnJdcr,  -  Eleklrisilie  Slrasseiiliahneii  mil  sUliumircn  ÂkkumuUtoren  ♦, 
Aitgeiegetihriien  den  Electro  fccftnisc/icn  Vereitis,  lô  décembre  1896. 
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«le  *J!5t>  éléments  de6i8  amp.-h.  supporte  un  courant  de  décharge  moyen  de 
îie  amp.  et  «n  courant  maximum  do  420  amp.;  son  prix  d'établissement 
n'atloiut  pas  la  moitié  de  celui  de  Tuailé  génératrice  rendue  disponible  pour 
accroître  la  puissance  de  l'usine. 

E»  Amérique,  où  Ton  a  été  pendant  longtemps  peu  partisan  des  accumula- 
teurs, ceux-ci  sont  é^jalcment  employés  maintenant  dans  plusieurs  stations,  non 
seulement  sur  de  petites  lijjnes  comme  celles  de  Merrill,  Woonsocket,  etc., 
où  les  résultats  ol>lenus  sont  analogues  à  ceux  de  Zurich,  mais  encore  sur  des 
réseaux  importants,  tels  que  celui  de  Bufialo.  Dans  cette  dernière  ins^tallalion,  la 
batterie  est  alimentée  par  des  convertisseurs  tournants,  recevant  l'énergie  des 
usines  du  Niagara  ati  moyen  d'une  transmission  triphasée  de  3a  km.  de  longueur, 
et  composée  de  290  éléments  de  1  200  chevaux-heures  de  capacité;  elle  a  pour 
efiel  d'uniformiser  le  débit  des  convertisseurs  et  de  les  faire  ainsi  travailler  tou- 
jours à  pleine  charge.  Celte  combinaison,  également  employée  à  Neufcbàtel- 
Saint-Blaise,  permet  de  tirer  le  meilleur  parti  du  contrat  forfaitaire  avec  une 
société  fournissant  l'énergie. 

Les  graphiques  des  ligures  précédentes  montrent  d'une  manière  particu- 
lièrement nette  l'inlluence  de  la  batterie  sur  la  constance  du  voilage  de  dis- 
tribution. Cet  effet  est  encore  plus  sensible  lorsqu'on  la  place  sur  le  réseau 
lui-même,  au  point  le  plus  chargé.  Une  très  iutéressante  application  de  ce 
genre  a  été  faite  en  1897  par  lUnion  Traction  Cu.  de  Philadelphie  sur  sa  ligne 
de  Chcsnut-lïill,  dont  la  longueur  totale,  comptée  à  partir  de  la  station  géné- 
ratrice, atteint  près  de  18  km.  ;  malgré  cette  grande  longueur,  la  ligne  a  pu 
être  établie  sans  dépense  exagérée  de  cuivre  grâce  à  l'addition  d'une  batte- 
rie à  Cbesnut-lliïl,  à  2,i>  km.  de  l'extrémité  ;  cette  batterie  a  réalisé  également 
une  réelle  économie  sur  les  frai*  d'exploitation,  par  le  fait  tpie  k'  courant  con- 
sommé étant  plus  faible  entraîne  une  perte  plus  réduite  par  effet  Joule  dans 
la  ligue. 

Nous  u'insisterons  pas  sur  ce  dernier  côté  de  la  question,  qui  sort  de  notre 
cadre,  et  nous  tenons  seulement  à  faire  bien  ressortir  ici  la  réduction  de  puis- 
sance des  unités  génératrices  résultant  ilc  rutiifurmisalion. 

L'adjonction  d'une  batterie  d'accumulateurs  présente  aussi  de  grands  avan- 
tages sur  les  métropolitains,  où  il  se  produit  des  demandes  de  courant  énormes 
au  moment  du  démarrage  de  chaque  train  ;  c'est,  comme  nous  l'avons  vu 
précé<k'mjneut  (p.  538),  le  meilleur  moyeu  de  réaliser  économiquement  ce 
^enre  de  service,  surtout  lorsque  les  trains  sont  lourds  et  peu  ttombreux. 

11  n'en  est  plus  de  même  dans  les  grands  réseau*  de  tramways,  où  la  charge 
est  déjà  naturellement  assez  uniforme;  une  batterie  serait  alors  sans  eflét  utile 
appréciable,  au  moins  dans  les  cas  ordinaires.  Cependant, si  l'on  voulait,  dans 
un  but  d'économie  ile  combustible,  employer  les  moteurs  à  gaz  pauvre»  qui 
n'ont  qu'une  faible  élasticité  de  régime,  il  serait  nécessaire  encore  de  recou- 
rir à  l'emploi  d'une  batterie  d'égalisation,  comme  on  l'a  fait  par  exemple  à 
Zurich,  à  Lausanne,  etc.  ;  pour  que  celte  soïulion  soit  avantageuse,  il  suffit  que 
l'économie  de  combustible  réalisée  par  l'emploi  de  ces  moteurs  dépasse  les 
frai»  annuels  d'amortissement  et  d'entretien  de  la  batterie  et  de  ses  acces- 
soires. 

Il  ne  faut  d'ailleurs  pas  perdre  de  vue  dans  ces  installations  qu'une  batterie 
ne  peut  être  réellement  efficace  comme  volant  que  si  on  la  combine  avec  un 
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moleiir  convenablement  disposé  pour  élever  sa  f.  é.  m.  à  la  décharge  <t  li 
comballre  à  la  ctiarge;  ce»l  là  un  accessoire  aujourd'hui  saocUonDé  p&r  U. 
pratique  et  reconnu  indispensable'. 


III.  —  Traction  mixte 

Le  système  de  IracLion  mixte,  appliqué  pour  la  première  lois  a 
Hanovre,  puis  à  Dresde  et  plus  récemment  à  Paris-AuberviUiers. 
consiste,  comme  on  le  sait,  dans  l'emploi  sur  les  voilures  d'uDc 
batterie  à  poste  tixe  et  à  charge  rapide,  qui  se  charge  en  dérÏTs* 
tion  sur  le  fil  de  trùlet  pendant  le  parcours  extra  muros  et  sert 
ensuite  à  alimenter  les  moteurs  dans  rinlérieur  de  la  ville  où  U 
Ligne  aérienne  est  supprimée. 

L'expérience  a  montré  que,  pour  avoir  un  bon  rendement,  Une 
fallait  pas  prolonger  la  charge  au  delà  d'un  certain  temps. 

Par  exemple,  à  Hanovre,  le  meilleur  résultat  a  été  obtenu  en 
chargeant  sur  1  iOU  m.  pour  décharger  sur  3  800  m.  ;  on  atteignait 
ainsi  pour  la  batterie  un  rendement  de  0,74.  Pratiquement  on  ne 
réalise  qu'environ  0,70  ;  la  charge  s'elîectue  sur  un  parcours 
de  2,8  à  K  km.  et  la  décharge  sur  un  parcours  yariant  de 
îj  à  {2  km.  La  ballerie  de  2,i  t.  se  compose  de  200  éléments  de 
12  kg.,  dont  9  kg.  d'électrodes,  ayant  une  capacité  de  25  ainp.- 
heures;  la  charge  a  lieu  entre  500  et  ."50  volts,  la  décharge  entre 
iOl)  et  'AH\\',  le  courant  de  charge  peut  atteindre  100  amp.  et  la 
charge  peut  se  faire  en  un  quart  d'heure  ;  la  décharge  a  lieu  à 
3  ou  4  amp.  par  kilogramme  d'électrodes. 

Ce  système,  très  souple,  se  prèle  à  bien  d'autres  combinaisons: 
on  peut  en  particulier  recharger  aux  arrêts,  en  disposant  soit  des 
prises  de  courant,  comme  sur  les  lignes  de  la  Madeleine  à  Courbe- 
voie  et  Levallois,  soit  des  tronçons  de  fil  de  trùlet  au-dessus  de 
la  voie,  puisque  i(\  minutes  de  charge  suffisent  dans  l'instal- 
lation que  nous  venons  de  citer  pour  I  heure  1/2  de  trajet  ;  il 
suffirait  de  réaliser  une  charge  de  1  à  2  minutes  toutes  les 
10  minutes  pour  2  km.  environ  de  trajet.  Un  peut  réduire  le 
poids  de  la  batterie  au  minimum  en  ajoutant    une    distributioo 

'  Ce  système  a  été  tmagiiac  par  M.  Pirani  et  appliqué  par  lui  A  F.jntjain.l  '.-, 
Allemagne  à  Kemschcid,  etc. 
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tlirccle  par  fil  aérien  ou  soulerrain  sur  les  parties  de  lignes  en 
forle  rampe  et  au  départ  des  stations  d'arrêt  (ixe. 
I  Le  i!akul  se  fera  dans  chaque  cas  d'après  les  chilTres  donnés 
plus  haut  pour  les  accumulateurs  à  cliargc  rapide,  et  il  ne  présente 
rien  de  purliculier  ;  il  va  sans  dire  qu'on  n'utilisera  ici  qu'une  frac- 
tion encore  plus  faible  de  la  capacité  et  que  c'est  la  puissance  à 
I  débiter  à  la  charge  et  à  la  décharge  qui  déterminera  le  choix  de 
la  hatterie. 
En  ce  qui  concerne  l'usine  génératrice,  elle  se  trouve  dans  les 
meilleures  conditions  et  sa  charge  est  pratiquemcnl  uniformisée, 

I  toutes  les  fluctuations  du  débit  de  la  ligne  étant  amorties  par  les 
accumulateurs  placés  en  dérivation  ;  le  rendement  des  machines, 
travaillant  à  pleine  charge,  est  excellent. 

Il  en  résulte  que,  malgré  les  perles  supplémentaires  occasion- 
nées par  les  accumulateurs  relativement  à  la  dépense  sur  une 
ligne  à  alimentation  directe,  la  puissance  des  machines  généra- 
trices n'a  pas  besoin  d'être  plus  grande  que  dans  une  exploitation 
à  Irolet  simple  et  la  dépende  de  charbon  nVst  [>as  plus  élevée. 
L'expérience  déjà  assez  longue  de  Hanovre  permet  de  vérifier 
celle  conclusion  :  lorsqu'on  a  équipé  les  deux  tiers  des  voitures  avec 
des  accumulateurs,  on  a  vu  la  dépense  d'énergie  s'élever  de  438  à 
(iOo  watts-heures  par  voiture-kilomètre;  mais  le  rendement  de 
l'usine  est  monté  de  320  à  480  vv.-h.  par  kilogramme  de  charbon. 
■  et  la  dépense  de  charbon  par  kilomètre-voiture,  malgré  le  poids 
plus  élevé  des  véhicules,  est  restée  la  même  (1,18  kg.  en  août 
1895  et  1,20  kg.  en  août  1890). 


§  5.  —  Moyens  a  EMPtoviiR  PODti  KÉncinE  les  dépenses  d* énergie 


Il  est  intéressant  do  signaler,  en  terminant  l'exposé  de  cette 
question,  la  possibilité  où  Ton  se  trouve  souvent  de  réaliser  des 
I    économies    très   sérieuses   sur  la  dépense   d'énergie,  au  prix  de 
quelques  précautions. 

Moyens  ordinaires.  —  Chacun  des  arrêts  est  une  cause  de  perte 
importante;  ou  doit  donc  en  réduire  le  nombre  au  minimum,  3  ou 
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4  par  km.  en  ville,  1  ou  2  dans  les  faubourgs,  et  pour  cela  les 
faire  seulement  en  des  points  bien  délerminés  du  trajet,  par 
exemple  aux  croisemeols  de  rues,  en  proscrivant,  sll  est  pos- 
sible, tout  arr(M  inlermédiaire- 

II  en  est  de  mùme  du  freinage,  tout  travail  consommé  dans  les 
freins  étant  un  travail  perdu  mal  à  propos.  On  peut  éviter  cette 
dernière  perle,  d'une  part  en  pratiquant  la  récupération  sur  les 
pentes,  de  Tautre  en  évitant  sur  les  tramways  l'usage  abusif  des 
freins  pour  l'arn^l  au  droit  des  stations  :  un  bon  mécanicien 
doit  rompre  le  courant  à  une  distance  suflisanle  de  la  station  pour 
que  la  vitesse  de  la  voilure  s'amortisse  presque  entièrement 
d'elle-m^^me. 

Sur  les  métropolitains»  comme  on  l'a  vu,  le  freinage  est  de  règle  el 
absolument  nécessaire  ;  on  ne  pourrait  en  réduire  les  inconvénients 
que  par  la  récupération,  comme  nous  l'indiquerons  plus  loin. 

Au  contraire,  sur  les  tramways,  la  dérive  partielle  des  voilures 
doit  toujours  être  pratiquée,  dans  les  limites  signalées  plus  haut 
(p.  ii'2^i.y  car,  les  vitesses  étant  moins  grandes  et  le  coefficienl 
de  traction  au  contraire  plus  élevé  que  sur  des  chemins  de  fer, 
le  ralentissement  y  est  sensiblement  plus  rapide  ;  par  exemple. 
en  palier,  sur  voie  Broca,  une  automobile  sans  courant  a  un  coef- 
ficient de  traction  de  10  à  la  kg.  par  tonne,  au  lieu  de  ^  à  10  sur 
voie  Vignole. 

Une  autre  cause  de  perte  très  importante  réside  dans  les  démar- 
rages, à  cause  du  mauvais  rendement  des  moteurs  à  ce  moment  el 
des  patinages  partiels  qu'on  produit  lorsqu'on  admet  un  courant  trop 
fort;  celte  perle  est  beaucoup  augmentée  si  l'on  relire  trop  vile 
les  résistances  et  si  Ton  met  les  moteurs  en  parallèle  avant  que  la 
voilure  ait  pris  une  vitesse  suffisante.  Cette  manière  de  faire  est 
d'autant  plus  condamnable  que.  contrairement  à  ce  que  croient  la 
plupart  des  mécaniciens,  on  ne  gagne  presque  rien  en  rapidité  à 
démarrer  trop  vite;  M.  G.  W.  Knox,  ingénieur  de  la  Chicago 
City  Itailway  Co.,  a,  par  exemple,  mis  ce  fait  bien  en  évidence  par 
des  expériences  dont  nous  avons  donné  plus  haut  (p.  oi^)  les 
résultats  détaillés. 

On  pourrait  empêcher  automatiquement  toute  manœuvre  trop 
précipitée   des  régulateurs   en    les    munissant,   comme    l'a    fait 
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M.  Short,  d'un  encliquelage  électro-ma^nélique  qui  s  ouvre  seu- 
lement quand  le  courant ost  assex  réduit;  cet  artifice  présente  un 
intérêt  économique  suFlisanl  pour  mériter  des  applications.  Il  est 
bon  de  remarquer  d'ailleurs,  en  passant,  que  les  mises  en  marche 
trop  rapides  occasionnent  en  Amérique  plus  de  (ï-'i  p.  lOD  des 
accidents  de  personnes,  entraînant  pour  les  compagnies  Talloca- 
lion  de  grosses  indemnités  ', 

Enfin,  un  autre  point  important  est  de  ne  pas  conserver  de  résis- 
tance dans  le  circuit  des  moteurs  pendant  la  marche  et  pour  cela 
de  ne  pas  laisser  le  ré^^ulateur  sur  les  touches  indiquées  comme 
positions  de  passage  ^ 

On  conçoit  donc  que,  suivant  Tatlention  et  l'intelligence  plus 
ou  moins  grandes  des  mécaniciens,  les  consommations  soient  très 
différentes.  M.  Heckenzaun  avait  constaté  autrefois  des  dilTérences 
de  ce  chef  de  2i>  p.  100  sur  la  même  voiture.  IMus  récemment, 
M.  11.  S.  lîering  a  fait  des  comparaisons  très  intéressantes  sur  le 
même  sujet  ^  :  il  a  fait  faire  à  [dusieurs  reprises  un  même  trajet  sur 
la  ligne  de  Pikesville  Hoad  atlernativement  par  deux  mécaniciens 
dont  Tun  ordinaire,  et  l'autre  exceptionnellement  expérimenté; 
il  a  constaté  d'abord  que  chacun  d'eux  reproduisait  toujours  la 
même  consommation  à  1  ou  2  p.  100  près  tout  au  plus,  ce  qui  tient 
à  1  habitude  que  prennent  les  ai^ents,  en  faisant  plusieurs  milliers  de 
fois  le  même  voyage  par  an,  de  manœuvrer  leur  régulateur  toujours 
de  la  même  manière;  mais  le  mécanicien  expérimenté  consommait 
'20  p.  !00  de  moins  que  Tautre,  grâce  à  sa  plus  grande  habileté  dans 
les  arrêts  et  démarrages.  En  admettant  que  ce  chilTre  de  20  p,  lOU 
soit  exceplioimel,  la  dilVérence  atteint  néanmoins  facilement  iJ  à 
10  p.  KMt  entre  les  divers  mécaniciens  de  la  même  ligne.  Or,  sur  la 
ligne  de  Pikesville  Road,  une  diiVéreûce  de  10  p,  100  se  traduit  par 
une   économie  de  3;i0  fr.  par  voiture  et  par  an.  D'une  manière 
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'  Cr.  Sh'eet  RailtcaxfJoitmalficiiiembre  1197. 

•Une  yrande  amélioration  a  été  réalisiie,  comme  on  i'a  tu,  parla  substitution  de  la 
roetJiode  sérii'-pai-alli'lf  à  la  méthode  du  l'héostat  y>oin"  la  régulation  do  lit  mat-che. 
La  comparaison  i-nlre  les  deux  méthode*  ii  ce  funnl  de  vue  ayant  été  laite  plu»  hnul 
avec  détails  ,p.  ITH),  nous  noua  btuneruns  ;i  eu  rapjiorter  ici  lit  coiiclusiun,  a  savoir 
que  l'emploi  du  rhéosiat  cotiime  seul  moyen  de  réglage  entiaine  une  pêne  supfdémcu- 
larre  d'énergie  d  tinviron  lit)  p.  llHt  sur  les  lignes  oixlinaires  eu  service  ré;:.'ulicr,  qui 
atteint  Jacilcnient  50  p.  KH)  {leiidaiit  li-s  démarrages. 

*  Electric  Haittrat/  Gazetir,  31  août  et  23  novcnibro  189."). 
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l^énérale,  les  5  à  Ht  p.  lOO  d'économie  facilement  réalisables 
équivalent  à  3  ou  K  wAi.  par  tonne  kilomélrique  ;  au  prix  de 
revient  moyen  de  H>  centimes  le  k\v.-li.  pour  une  petite  station, 
cela  fait  une  économie  de  0^03  à  0,08  centime  par  tonne  kilo- 
métrique, ce   qui  n'est  pas  négligeable. 

Il  ne  faut  pas  oublier  non  plus,  quand  on  s'occupe  tl'éconoraie, 
que  le  poids  utile,  c'est-à-dire  le  poids  des  voyageurs  transportés, 
n'est  qu'une  faible  fraclion  du  poids  brut  des  voilures.  On  doit  donc 
cherchera  réduire  le  plus  possible  le  poids  mort  (voir  p.  TtOG),  de 
façon  à  diminuer  la  dépense  par  tonne  utile,  et  pour  cela  diminuer 
le  poids  des  voilures.  tJne  réduction  d'une  demi-tonne  sur  le  poids 
d'une  voiture  peut  entraîner  une  économie  de  30  à  40  w.-h.  par 
kilomètre-voilure,  soit  0,24  à  0,32  centime  au  prix  de  10  centimes 
le  kw.-h. 

Gomme  on  l'a  vu  déjà,  l'emploi  d'un  seul  moteur  au  lieu  de  deux 
réalise  une  économie  importante  lorsque  le  poids  adhérent  est 
suffisant,  ce  qui  est  le  cas  ordinaire  sur  les  lignes  en  terrain  plat;  la 
réduction  de  puissance  sérail  de  10  p.  !0()  d'après  les  essais  de  Sie- 
mens el  llalske,  de  Ki  à  20  p.  100  d'après  ceux  de  M.  Sperry  et  de 
ir»  à  30  p.  100  au  moins  d'après  ceux  de  M.  G.  F.  Sever.  C'est  là 
un  argument  1res  sérieux  en  faveur  de  l'équipement  simple  dans 
les  petites  villes. 

Entin,  sur  tes  lignes  à  déclivités  prononcées,  la  récupération  de 
l'énergie  sur  les  pentes  est  tout  indiquée.  Si  on  ne  l'a  pas  prati- 
quée plus  généralement  jusqu'ici,  cela  tient  probablement  à  ce  qu'on 
a  reculé  devant  l'emploi  des  moteurs  excilés  en  dérivation;  mais  la 
méthode  mLxle  que  nous  avons  décrite  ci-dessus  (p.  106  échappe 
aux  inconvénients  reprocliés  à  ces  moteurs.  Nous  allons  exa- 
miner les  résultats  de  celle  récupération  au  point  de  vue  écono- 
mique. 

Récupération  de  T énergie  sur  les  pentes.  —  Le  principe  de  la 
récupération,  c^est,  au  lieu  de  recourir  à  l'emploi  de  freins  méca- 
niques ou  électriques,  de  faire  fonctionner  sur  les  fortes  pentes  les 
moteurs  comme  générateurs  et  de  renvoyer  le  courant  qu'ils  pro- 
duisent dans  le  réseau  ou  dans  des  accumulateurs. 

Nous  étudierons  la  valeur  économique  de  ce  système  d'abord 
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aîvant    les   raisonnements  ordinaires,  puis  à  l'aide  de  procédés 
plus  précis. 

Hfusonnemrnt  approximalif.  — Soient  i'  et  i"  lespenles  limites 
que  descendent  respectivement  une  voilure  d  attelage  etune«ulo- 
mobile  sans  courant  sous  reflet  de  leur  propre  poids»  /;  le  rende- 
ment des  moteurs  comme  réceptrices,  rj  leur  rendement  comme 
génératrices  ;  soient,  dans  un  train,  1*  le  poids  des  automobiles  et 
Q  celui  des  voitures  d'altela^j^e. 

La  pente  minima  x  que  le  train  descendra  en  vertu  de  son  propre 
poids  est  donnée  par  Tég^alité 


► 


f 


d'où 


P  (a  —  »■")  +  Q  («  —  f)  -  a, 


Pour  les  pentes  supérieures,  il  y  a  récupération.  Afin  de  tenir 

compte  du  rendement/,'  des  moteurs,  nous  remarquerons  que  la 
puissance  transmise  par  l'essieu  aux  engrenag^cs  et  au  moteur  est, 
à  la  vitesse  V, 

[Pf» -n  +  Q(»->';l  V. 

La  dynamo  ainsi  actionnée  débitera  donc  à  ses  bornes  une  puis- 
sance électrique 

71*  [P  [i  -  Ti  -^Qii^ty  y^r;  p  +  Q)  v  -  a)  v. 

La  puissance  électrique  consommée  parle  moteur  pour  monter 
la  même  déclivité  en  rampe  est,  d'autre  part,  dans  les  mêmes 
hypothèses, 

J_  |P  n  +  {')  +  Q  («'  +  II]  V  =  J-  (P  -f  Q)  {/  +  a)  V. 

T.  T, 


Sur  une  ligne  à  trùtet,  la  puissance  récupérée  sera  employée  à 
peu  près  intégralement  à  alimenter  les  voitures  ou  trains  voisins, 
les  pertes  dans  la  ligne  entre  voitures  étant  négligeables.  Au  con- 
traire, avec  les  voitures  à  accumulateurs,  2î)  à  30  p.  1(10  de  celle 
énergie  seront  perdus  dans  ces  appareils  par  suite  de  leur  rende- 
ment  imparfait. 
Ë        Si  l'on  appelle  *;  le  rendement  des  accumulateurs,  le  rapport  de 
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L'upérée 


L^ellc  •!(' 


la 


une  penie  à  celle  •lépensée  sur  !a  même 
partie  de  voie  pour  la  i^'^raviren  sens  inverse  peut  être  appelé,  sui- 
vant l'expression  heureuse  de  M.  Sarcia',  coefficient  de  lécupé- 
ration  k  sur  celte  pente.  On  l'oblient  en  prenant  le  rapport  des 
deux  puissances  électriques  calculées  ci-dessus,  d'où 

1;  = 


,  +a 


Cette  expres.sion  est  intéressante  parce  qu'elle  montre  rinfluence 
des  divers  éléments  de  la  question  :  le  rapport  '.  ~  ^  ne  dépend  que 
de  la  voie  et  du  matériel  roulant,  r, ,  y/  que  du  moteur  et  de  ses 
engrenages,  et  enfin  y  que  des  accumulateurs.  On  voit  a  priori 
que  la  récupération  est  toujours  forcément  assez  faible  k  cause 
de  la  présence  des  trois  rendements  y,  /j,  r,'  en  facteurs.  En 
admettant  que  l'on  ait,  par  exemple,  y  =  0,70,  t^  =  t/  =  0,73, 
engrenages  compris,  ce  qui  est  suffisamment  élevé  comme 
cliilTre  pratique,  le  produit 

'^rX  =  0,30, 

soit  (t,4l>  en  nombre  rond.  Sans  accumulateurs,  on  a  sensible- 
ment Y  =  1  et  fj/  ==  0,al>. 

En  définitive,  en  désignant  toujours  par  i  la  pente  Hraîtc  que 
la  voiture  privée  de  ses  engrenages  et  moteurs  descendrait  seule, 

'  Industrie  Kîectrique,  It)  décembre  i895.  Dans  celle  intéressante  élude,  M.  SarcU 
est  arrivé,  pour  les  auloin<«biles  da  tramwavs,  â  une  expression  différente,  beaucoup 
plus  favorable  aux  accumulalciu-s, 

'  '  -r/ 

en  appeltint  /  un  coefficient  de  traction  flctii'  englobant  toutes  les  pertes  pau-  froite- 
menis  dans  le  moteur  et  incune  les  pertes  éleclriques.  Nous  ne  pouTons  accepter  c«nte 
fox'mule,  nial||jrc  sa  sôduisanle  simplicilé,  pour  les  miitifs  d<.<j;"i  invocjuds  plus  hautcocitiv 
ces  cueflicieiils  lictiTs,  à  savoir  qu'ils  siml.  csscniielleinenl  variables  et  mal  dcQni«. 
Dan*  les  fipériencej.  exéculces  sur  les  li-amways  de  Paris-Sainl-Deiijs.  par  exemple, 
suivant  le  courant  qui  passait  dans  les  moteurs,  f  variait  de  9,04  à  !t,3i  kg.  jiar  tonne 
-iur  une  menu*  voie  et  avec  une  même  voiture,  par  le  seul  fuit  des  variations  du  rende- 
ment dos  moteurs.  Cette  simple  constatation  inonire  la  nécessité  de  laisser  les  pertes 
dans  le  motuur  esprinioes  sous  forme  de  rendement. 

It  est,  du  reste,  facile  de  démontrer  que  la  formule  ci-dessus  conduit  à  des  résultats 
inexacts.  En  effet,  imaginons  la  voiture  sur  une  pente  très  forte  uù  f  sera  négligeable 
devant  i  ;  le  cooflicient  de  récupération  k  deviendra  alors  égal  à  Y'  cesl-à-din? 
dépendra  seulement  du  rendement  des  accumulateurs  et  nullement  des  propriétcs  clu 
moteur,  il  est  bien  évident,  au  contraire,  que  si  Ton  niV'lige  les  résistances  passives 
comme  nous  le  faisons  devant  le  travail  de  la  pesanteur,  le  coefficient  de  récupératioD 
doit  être  a  priori  k  =  7T,t/. 
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le  coefficient  de  récupération  a  actuellement  pour  maximum  pra- 
tique la  valeur 

k  ==:  0,40  -,  ^—    lignes  à  accumutaleurs). 

OU 

k'  ^  0,53  -.      -  -   (lignes  à  aUmcnlcLlion  direclc) 

En  admettant  une  récupération  de  0,50  sur  une  lig^ne  à  trùlet, 
Ténergie  supplémentaire  dépensée  sur  les  déclivités  supérieures 
à  la  valeur  a  définie  plus  haut  serait  réduite  de  moitié. 

Supposons  que  la  dépense  supplémentaire  moyenne  occasionnée 
par  les  rampes  avant  la  récupération  soit  de  100  w,-li,  par  tonne 
kilométrique;  réconomie  serait  de  50  w.-h.  ;  à  10  centiirics  le 
kilowatt-heure  pris  à  l'usine,  elle  produirait  une  diminution  de 
0,5  centime  par  tonne  kilométrique,  ce  qui  est  très  notable. 

En  admettant  que  l'économie  soit  seulement  12,5  w.-h.  par  lonue- 
km.,  on  ferait  encore  un  Lé  né  11  ce  de  100  w.-li.  par  lim.  sur  une 
voiture  de  8  t.,  c'est-à-dire  1  centime  par  voiture-kilomètre. 

S'il  s'agit  d'une  ligne  desservie,  par  exemple,  par  20  voitures,  fai- 
sant chacune  150  km,  par  jour  ou  50000  km.  par  an,  l'économie 
due  à  la  récu|téralion  atteindrait 

50  000  :<  20  X  0.01  fr.  =  lo  QOO  francs. 

Elle  vaut  donc  la  peine  qu*on  s'en  occupe  pour  toutes  les  lignes 
à  fortes  rampes. 

Récupération  réalhable  à  t'aide  de  moteurs  donnés,  —  En  réa- 
lité, les  raisonnements  qui  précèdent,  s'appuyant  sur  des  coeffi- 
cients de  rendement  constants,  ne  donnent  qu'une  idée  fort  impar- 
faite de  la  récupération  sur  un  profil  à  déclivité  variable.  La 
dépense  d'excilalion  et  les  pertes  par  frottement  doivent  jouer  au 
contraire  un  rote  essentiel. 

Pour  inonlrcrce  rùlc,  considérons  une  automobile  de  It  l.  à  2  moteurs  exci- 
lés  en  shunt  et  couplés  en  parallèle,  circulant  sur  une  voie  Vignolc  '  où  la 
résistance  en  palier  est  de  5  kg:  l.,  el  supposons  que  les  courbes  en  Iraits  pleins 
de  la  Hfijure  ii^O  représentent  les  conditions  pratiques  de  fonclionnemenl  de 


lion. 


Nous  prenons  dans  cel  cxeuiplc  un  caâ  paiiiculièrcuicnt  favorable  à  la  récupéra- 
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4'hacun  des  motenrs  sous  500  votls  en  fonction  ilu  courant  d'iiitluil;  les  pertes 
;i  vide  correspondent  à  ilO  kg.  d'elTort  à  la  jarile.  Soil  2  amp.  le  courant  d'exci- 
tation de  chaque  moteur;  la  courbe  du  courant  total  sera  la  courbe  du  cou- 
rant d'in*Iuit  décalée  de  2  amp,  paraltèlemenl  à  Taxe  des  abscisses  ;  la  courbe 
des  vitesses  doit  être  décalée  de  la  même  <]uautilé.  Les  courbes  du  courant 
récupéré  effectivement  sur  penlcs  (cxcitaliim  déduite),  ou  lonclion  de  lefFort  eî 
de  la  vitesse,  s'obtiennent  comme  on  l'a  vu  plus  haut  (p.  178)  en  construisant 
les  symétriijues  obliques  de  ces  deux  courbes  par  rapport  aux  lignes  d'efTorl 
et  de  vitesse  tliéoriques  du  moteur  supposé  dénué  de  pertes. 


b  (  I  laUMMillf     («     ^1     ti     H 


Fig.  8UC.  —  Fonctionnoinent  d'une  automobile  h  i  m<tleurs  en  pccupéraiiun,  —  Courbe» 

d'eirorl  et  de  vitesse  pour  un  moleur  eu  fonction  du  courant. 

Traits  pUinii  :  ntarclie  ordinaire.  —  Traits  poiiitillt^s  :  inarcbe«n  K-cup^>nUon. 
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Pour  étudier  la  récupération  sur  une  pente  quelconque,  il  suffU  de  compa- 
rer les  courants  et  les  vitesses  correspondant  à  un  même  effort. 

Soit  par  exemple  une  pente  de  20  mm  :  m.  ;  l'effort  de  traction  correspon- 
dant est 

il  (:î  +  20  —  2TS  kg.  ou  137,5  kg.  par  moteur; 

le  courant  total  dépensé  I  est  de  19,4  amp.  par  moteur  et  le  courant  luial 
récupéré  l  de  Û,C  amp. 

Mais  il  iaut  retranclier  du  courant  dépensé  î>,4  amp.  par  luoleur  >]u\ 
on??sent  été  consommés  en  palier  pour  produire  l'effort  normal  de  55  kg.  ;  le 
courant  dépensé  par  le  l'ait  de  la  rampe  est  donc  seulement  de  Uï  amp. 

Les  durées  d'application  de  ces  courants  sont  inversement  proportionnelles 
aux  vitesses  V  et  V  correspondant  aux  courants  I  et  1'.  Le  coenicient  de  récu- 
pération ou  rapport  de  Ténergie  récupérée  à  rénergic  dépensée  par  le  fait  de 
la  rampe  est  donc 

v     1   . 
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^^^^KÊf                                 TKACriON    ELECTRIQUE 

^^^H             En  appliquaul  celle  mélhode  au  calcul  de  la  rêcupéralion  sur  iUfféreole* 
^^^H          rampes  avec  un-ou  deux  moteurs,  on  «lilienl  le*  résuUaU  du  tableau  de  la 
^^^H          page7DS.  représentés  graphiquement  par  les  courbes  delà  ligure  891.  Dans  !*• 
^^^H          cas  où  un  moteur  seul  fonctionne,  nous  avons  admis  une  résistance  supplémcn- 
^^^B          taire  de  3  kg.  par  totme^'ou  33  kg.  au  total  du  lait  «Jes  IVottemenls  du  méca- 
^^^H          nisme  tonnianl  à  vide,  Mfllf^ré  cet  accroissement,  il   y  a  intérêt,  comme  ou 
^^^H          le  voit,  à  n'emptnycr  â  la  descente  sur  les  faibles  pentes  qu'un  seul  niuleur. 
^^^H          grâce  à  la  réduction  des* pertes  par  hystérésis  et  de  la  dépense  d'excitation. 
^^^B              11  est  facile  de  disposer  les  régulateui-s  eu  conséquence  de  façon  à  permettre 
^^^H          de  mettre  Fun  des  deux  moteurs  hors  circuit  dans  la  marche  en  parallèle. 
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pour  c 
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normal 
ligne  d 

s    «1    u    19        jo        %«        io        M        Ta         ta        m        im      -im        \u       m* 
fvptté  en  mm.  :  m 

.  _  Coefficienlg  de  récupération  en  fonclion  de  la  déclivité  des  ram 
c  un  ou  deux  moteurs  foiicûonnant  comme  trénéralcurs  à  la  descente. 

Texeraple  qui  précède,  la  récupération  ne  commence 
pentes  de  1,5  p.  100;  la  limite  serait  même  reporl< 
}  et  au  delà  sur  des  rails  à   ornière  ou  avec  des  mol 
ne  plus  forte  consommation  à  vide.  On  voit  donc  com 
iltals  obtenus  dilVèrent  de  ceux  que  donnent  les  forn: 
nies. 

f)ération  sur  un  profil  donné,  —  On  peut,  quand  on 
profil    d'une    ligne,    calculer    d'une    manière  com 
le  récupérée  dans  un  parcours   aller  et  retour  :  il  . 
ela  d'appliquer  la  méthode  de   la  page  017,  en  Usan 
j  pour  les  déclivités  qui  dépassent  la  limite,  les  cou 
la  courbe  de  récupération  au  lieu  de  la  courbe  de  mt 
e.  Nous  prendrons  comme  exemple  la  partie  urbaine 
e  la  page  013,  que  nous  supposerons  parcourue  succès 

que       1 
^e   à 
eurs 
bien 
iules 

pos-       ■ 
plèle 
îufgt 
t  sur 
ranls 
u*che 
de  la 
sive- 
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ment  dans  les  ileux  sens  par  une  voiture  équipée  comme  nous           ^^^| 

Tenons  de  le  dire,  à  la  vitesse  moyenne  de  iu  km  :  h.                               ^^H 

Supposons  que  l'cfforl  résistant  dû  au  mécatiUme  du  moteur  iuutitisé  soit             ^^^H 

de  33  kg.  et  tmçons  sur  le  graphique  ilig.  ÈQ-2)  une  horizontale  à  rordonnéc              ^^^| 

—  33;  ily  aura  récupération  possible  sur  lespenles  donnant  Heu  ;i  des  elTorts              ^^^H 

négatifs  supérieurs  à  33  kg.  en  valeur  absolue  et  les  travaux  récupérables                     ^M 

sont  représentés  par  les  suriaces  couvertes  de  hachures.  Les  calculs  retatils  k                     ^M 

ce   graphique  sont   résumés  dans  le  tableau  ci-dessous;  pour  les  simplilier,                      ^M 

comme  les  vitesses  restent  sensiblement  les  mêmes,  nous  avons  admis  qu^on                     ^M 

pouvait  sans  erreur  sensible  les  remplacer  par  leur  moyenne.                                                ^M 
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Résumé  :  énergie  dépensée  =  5  a03  +  Îi92  —  5  895  waits-heurcs  -f  268  w.-h.  (voir  p.  7Û8) 

—    récupérée  =      2:>  -j-  82(»  =851          —           —  268  w.-h. 

H 

8Ji  —  2«8            583 

^1 
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^h       Nous  avons  laissé  de  côté  dans  les  colonnes  des  ampères  le  courant  d'exclta- 
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lion  ;  il  en  résulte  peûiianl  la  récupéraliou  une  perte  tl'cuergie  supplémen- 
laire  que  nous  avons  évaluée  il'aulre  part  k  268  w.-h.  D'où  le  rapport  indi- 
iiué  au  ba^  du  tableau. 

Le  rùle  pratique  de  la  récupération  est  conOrinc  par  l'usag-c 
qu'un  fait  Je  celle  méthode  depuis  plusieurs  années  sur  les  voi- 


fi 5.8  WH 


'Hut  m»rvê0*t 


J^Y  -^^Ar.  a*  S'Oytn 


H 


Pipii^itre 


fttcupfftiv   tn   /n- 


Bicupérëtifi   rit  ptnt*   /»   tt    S  Outn 

Fig.  8'J3.  —  Courbe»  de  watlinèlre  enregislrour  indiquant  la  dépenae  dcneryje  et 
réaergic?  i-écupérêe  (aire  hacliurce)  en  deus  puints  du  parcours  de  la  ligne  Madeleine- 
Saint-Denis  (les  ordonnée»  i»uiil  courbes). 

lures  à   accumulaleurs   des  li^^nes  île  ï^aris-SainUDenis,  sur  les- 
t]ULdles  on  rencontre  des  rampes  atleig^nant  3^8  p.  100. 

La  figure  893  donne  des  exemples  de  tracés  de  walltnèli-e  enre- 
gistreur relevés  par  W.  Sarcia  sur  deux  rampes  de  cette  ligne  ;  les 
parties  tiachurées  représenlenl  l'énergie  récupérée,  et  celle-ci,  me- 
surée en  planimélranl  les  surfaces,  aélé  trouvée  de  14  p.  100  pour 
l'ensemlde  du  parcours  ;  ce  chilîre  est  assez  élevé  pour  justitier 
l'emploi  de  cetartilice  dans  le  cas  considéré. 

Conciusions,  —  D'une  manière  ixénérale,  on  |>cul  conclure  de 
ce  qui  précède  que  la  récupéralion  est  rationnelle  sur  les  lignes 
à  fortes  déclivités  supérieures  à  2  p.  10(0  loules  les  fois  que  le 
coeflicient  de  Lraction  en  palier  n'est  pas  trop  élevé  par  rapport  à 
l'elTort  dû  aux  rampes  ;  elle  est  surtout  à  recommander  dans  la 
traction  par  accu  mu  la  tours,  lorsqu'elle  permet,  en  réduisant  la 
ctiarge,  de  diminuer  le  [loids  des  balleries. 

On  a  objecté,  il  est  vrai,  qu'en  laissant  les  moteurs  en  service 
sur  les  pentes  on  augmenle  l'usure  et  par  suile  les  frais  d'entre- 
lien,  ce  qui  doit  venir  rn  déduction  du  bénéfice  réalisé  en  énergie. 
Mais,  si  l'on  veut  faire  intervenir  tous  les  éléments  de  la  question, 


.A  TRACTION  ELECTRIQLt: 

on  reconnaît  que  cette  augmenlalion  d'entretien  est  bien  néglî* 
geable  à  cùté  ile  l'importante  économie  indirecte  que  la  réduction 
de  la  consommation  moyenne  des  voitures  permet  de  réaliser  en 
diminuant  proportionnellement  la  puissance  des  mactiines  de  la 
station  génératrice.  Si  Ton  admet  par  exemple  que  les  frais  de 
traction  d'un  tramway  se  répartissent  proportionnellemeiil  de  la 
façon  suivante  : 

Intérêt  et  amortissement  de  Tusi no Up.  <00 

—  —  de  la  canalisation  électrique.   .  0      — 

—  —  du  matériel  roulant. 13       — 

Entretien  de  1" usine,  de  la  canalisation  et  du  malt-riel 

roulant 2s 

Personnel  de  conduite 12      — 

Production  de  la  force  motrice .......  .      30      — 

Tulal \m  p.  lou. 

on  voit  qu*une  économie  de  10  p.  10(1  sur  la  consommation  d'éner- 
gie entraîne  sur  le  total  non  seulement  une  réduction  de  3  p.  loO 
par  le  dernier  élément  de  dépense,  mais  aussi  une  réduction  de 
i,l  p.  100  par  le  premier,  sans  compter  la  diminution  corres- 
pondante des  frais  d'entretien  de  l'usine. 


r 


Récupération  aux  arrêts.  —  Dans  les  services  à  arrêts  fréquents, 
par  exemple  sur  les  métropolitains,  où  l'accélération  absorbe  à  elle 
seule  plus  de  30  p.  100  de  la  dépense  totale  d'énergie  et  où, 
comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  la  force  vive  ainsi  accumulée  ne 
peut  être  utilisée  qu'en  très  faible  partie  avant  l'arrêt  suivant,  il 
y  aurait  également  grand  intérêt  à  employer  la  récupération 
pendant  le  ralentissetiient,  en  freinant  par  des  moteurs  à  excitation 
indépendante,  au  lieu  de  se  servir  de  freins  mécaniques.  Dans  ce 
cas,  la  f.  é.  m.  des  moteurs  s'abaissanl  pro[iortionnellement  à  la 
vitesse,  il  faudrait  disposer  le  régulateur  de  façon  à  mettre  les 
moteurs  en  série  et  en  mémo  temps  à  renforcer  leur  excitation. 
Par  exemple^  si  le  véhicule  ou  le  train  comporte  4  moteurs,  on 
pourrait»  en  les  couplant  en  série  par  2,  puis  par  4,  renvoyer  do 
courant  à  la  ligne  tant  que  la  vitesse  ne  serait  pas  tombée  au- 
dessous  du   4/4  environ  de  la  vitesse  de  régime  ;  de  môme  sur 
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les    voitures  à   accumulaleurs,  on  découplerait  ceux-ci  en  deux 

demi-balleries  (p.  209). 

En  appelant  V  la  vitesse  avant  rarrèl,  V  la  vitesse  de  régime,  généralement 
peu  supérieure  à  V,  sur  la  même  déclivité,  et  P'  le  poids  d'ioertle  du  train, 
l'énergie  mécanique  qu'on  pourra  ainsi  utiliser  pour  la  récupération  sera 

—     V*  —  (^^]    \  —  -^^  V2  sensiblement  ; 

les  moteurs  travaillant  à  ce  moment  en  pleine  charge  et  sans  addition  pro- 
longée de  rhéostats,  le  rendement  t,'  obtenu  à  la  récupération  sera  élevé  et 
plutôt  supérieur  à  ce  qu'il  est  pendant  le  démarrage. 

En  prenant  r,  r/  —  0,6:)  x  0,80  —  1  2  sur  les  lignes  k  trôlet  et  i  3  sur  les 
lignes  à  accumulateurs,  on  sera  suriîsamment  près  de  la  vérité.  On  peut  donc 
espérer  récupérer  dans  le  premier  cas  7  16  et  dans  te  second  5/lQ  de  rénergie 
penlue  aux  démarrages;  en  évaluant  celle-ci  à  30  p,  100  de  l'énergie  totale,  la 
consommation  sur  la  ligne  s'abaisserait  de  13  ou  de  10  p.  100  respectivement, 
ainsi  que  la  puissance  moyenne  de  Tusitie  génératrice  et  des  batteries  qu'on 
peut  y  employer  comm^î  volants  l'p.  ÛU3}.  On  voit  tout  l'intérêt  que  présenterait 
un  essai  d'application  de  cette  méthode. 

Une  autre  combinaison  ingénieuse,  proposée  par  M.  Eliliu  Thomson  pour 
arriver  au  même  résultai,  consisterait  à  remplacer  les  batteries  des  voitures 
par  des  batteries  fixes  placées  aux  stations,  en  dérivation  sur  la  ligne  de  dis- 
tribulion;  ces  batteries  emmagasineraient  l'énergie  produite  par  les  moteurs 
au  moment  de  l'arrêt  pen<lant  tout  le  temps  qu'elle  serait  fournie  à  une  ten- 
sion supérieure  à  celle  de  la  li^ne.  Un  voit  qu'on  gagnerait  ainsi  en  simplicité 
et  en  légèreté  pour  les  véhicules,  mais  qu'on  perdrait  en  rendement  sur  la 
récupération,  faute  de  pouvoir  faire  varier  te  groupement  des  accumulaleurs 
lorsque  la  lorce  étectromotrice  des  moteui-s  tombe  au-dessous  de  celle  de  In. 
ligne. 


CHAPITRE  XV 

FREINAGE   DES  VOITURES  ÉLECTRIQU  ES 


Il  est  essentiel  pour  la  régularité  et  la  sécurité  de  Texploilation 
des  tramways  de  pouvoir  à  volonté  modérer  ou  annuler  rapide- 
ment la  vitesse  des  véhicules.  C'est  particulièrement  une  nécessité 
impérieuse  avec  les  automobiles  électriques,  qui  réalisent  des 
vitesses  très  supérieures  à  celles  des  voitures  à  chevaux. 

Sur  les  chemins  de  fer,  Temploi  do  moyens  d'arrêt  puissants 
s'impose  a  fortiori. 

Nous  allons  passer  en  revue  les  principaux  modes  de  freinage 
employés,  en  nous  attachant  plus  particulièrement  au  matériel  des 
tramways,  qui  est  le  moins  connu,  et  renvoyant  pour  les  freins  de 
chemins  de  fer  aux  traités  spéciaux*. 


§    1.     —    DeSCIUPTION    et    effets    des    moyens    ORDINAIIIES    DE   FllEINAGE 

(Freins  a  main) 

Le  freinage  des  voitures  se  fait  habituellement  en  utilisant  les 
effets  du  frottement,  de  manière  à  transformer  en  chaleur  la  force 
vive  emmagasinée.  On  produit  ce  frottement,  soit  à  la  jante  des 
roues,  par  des  sabots  qu'on  appuie  contre  celles-ci,  soit  sur  un 
tambour  fixé  à  l'essieu  et  sur  lequel  on  serre  des  cordes,  soit  enfin 
à  la  surface  même  des  rails,  par  l'effet  de  patins  qui  viennent  appli- 
quer sur  ceux-ci  le  poids  de  la  voiture. 

L'effort  servant  à  l'application  du  frein  peut  être  produit  à  la 

'  Locomolive  el  matériel  roulant  de  M,  M.  Demouliii.  Cours  de  Chemins  de  fer  de 
M.  Bricka,  etc. 


I 


I 


FREINAlit:  DKS    VOITURES   ELECTRIQUES  7i3 

main  :  c'est  le  cas  le  j>lus  général  sur  les  tramways.  Il  [leul  aussi 
être  produit  mévatiif/ttrmftH,  comme  dans  les  freins  continus  em- 
ployés sur  les  trains  de  chemins  de  fer. 

Nous  commencerons  par  nous  occuper  des  freins  à  main,  qui 
font  Fol  g  et  du  présent  paragraphe. 

Freins  à  sabots.  —  Le  plus  répandu  de  beaucoup  de  tous  les 
freins  à  main  est  le  frein  à  sabots. 

Il  se  compose  de  sabots,  généralement  en  métal  ^  qui  au  moyen 
d'une  transmission  de  mouvement  appro[trice,  appelée  timonerie, 
peuvent  venir  s'appliquer  sur  le  bandage  des  roues. 

On  exerce  Tellort  sur  cette  timonerie,  soit  directement  à  la 
main^  soit  par  entraînement  en  utilisant  pour  le  serrage  la  force 
vive  de  la  voiture. 

Freins  à  commande,  directe,  —  Dans  les  freins  à  sabots  com- 
mandés directement,  Fappareil  servant  à  transmettre  Teirort  mus- 
culaire du  mécanicien  à  la  timonerie  est  constitué,  soit  par  un 
treuil  à  manivelle  sur  lequel  s'enroule  la  chaîne  de  commande, 
soit  par  une  vis  et  une  manivelle  ou  un  volant,  soit  encore  par  un 
simple  levier  à  poignée  ou  a  pédale.  La  timonerie  se  compose  d'un 
système  de  leviers  qui  amplifient  dans  un  rapport  déterminé  (géné- 
ralement voisin  de  -—  )  relTurt  transmis  par  Fappaieil  moteur. 

La  disposilioii  îles  sabols  et  de  la  limonerie  varie  saivatil  le*  constnicleuis 
el  le  ivpe  de  voilure,  H  nous  suUira  de  décrire  l'une  des  plus  répatidues,  celle 
du  IVein  aniérjcaiu  à  chaîne  el  à  [jalutmiers  campeasateui>,  dont  la  (igure  894 
moiilre  un  exem|de  cai'actcrisliijue. 

Ce  frein  esl  parlai teinenl  symétrique.  Les  quatre  salmis,  allacliés  par  paires 
à  deux  Iraverses  hnriiton laies,  sonl  suspendus  au  Iruck  el  non  à  la  caisse,  de 
façon  à  venir  s'appliquer  bien  exaclement  contre  le  bandage  des  roues,  quelle 
que  soil  la  charge  de  la  voilure;  l'usure  csl  ainsi  rendue  uniforme  sur  toute 
leur  surface  '.  Ces  sabols  sool  munis  de  ressorts  de  rappel»  ^{\i\  permeltenl  de 
placer  tous  les  palins  rigoureusement  à  la  mcinc  distance  dea  bandages  et  de 
rattraper  l'usure.  Le  frein  se  manœuvre  inditféremraent  de  l'une  ou  l'aulre 
plate-forme^  à  l'aide  d'une  manivelle  metlanten  mouvement  un  arbre  vertical 
muni  à  son  exlréinilé  inférieure  d'un  t)arillet  sur  lequel  s'enroule  une  chaîne; 
celle-ci  entraîne  une  tringle  articulée  àrextrémilé  d'un  levier  qui  exerce  direc- 
tement son  effort  sur  la  traverse  porle-sabols.  Pour  que  ie  serrage  des  quatre 


■  '  La  suspension  ù  la  cuiiise  uuraît  de  plus  rinconvcnient  de  supprimer  le  jeu  des 

H      ressorts  dus  que  les  Ireiiis  itéraient  serres. 


deux  palonniersso&t  reliés  entre  eux  par  des  lirants  disposés  de  façon  à  nepft» 
empiéter  sur  la  place  réservée  aux  iiioleurs;  des  éerous  k  filets  conirairci»,  pla* 
ces  au  milieu  de  ces  tirants,  permelleul  de  remédier  au  jed  qui  se  produit  lou- 
jours  après  quelque  temps  de  service.  Pendant  que  la  Iraclîon  s'exerce  sur 
l'une  des  cliaines,  laulre  est  tenue  par  un  eneliquelage  monté  sur  le  pied  de 
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l'arbre  correspondant.  Du  côlé  du  serrage,  un  encliquelage  identique  sert  à 
maintenir  les  sabots  en  contact  avec  les  rouca  sans  que  le  mécanicien  ail  besoin 
de  faire  eflbrt  sur  sa  manivelle;  il  suffit  ensuite  4e  relever  le  cliqnet  avec  le 
pied  pour  que  rélaslicilédesditrèxcntes  pièces  de  la  transmission,  jointe  à  celte 
des  ressorts  de  rappel,  lasse  dérouler  la  chaîne. 

Les  extrémités  des  traverses  de  sabots  se  meuvent  dans  des  glissières  ajus- 
tables qui  assurent  un  guidage  précis  et  sans  Jeu;  quant  aux  palonniers,  ils 
sont  guidés  par  des  étriers  prolongeant  les  tirants  de  rappel  et  qui  viennent 
embrasser  les  traverses. 

Lorsqu'une  automobile  remonjuc  nue  autre  voiture  pourvue  du  même  sys- 
tème de  freins,  on  peut  très  facilement  relier  ensemble  les  timoneries  des 
deux  véhicules  de  façon  à  les  rendi-e  manœuvrables  simultanément  à  laide 
d*une  seule  manivelle  i  il  suffit,  par  exemple,  d'attacher  la  chaîne  décommande 
de  l'automobile  à  la  chape  d'une  poulie  de  renvoi,  sur  la  gorge  de  laquelle 
s'enroule  une  chaîne  auxiliaire  îixée  d'une  part  au  levier  de  serrage  des  freins 
de  l'automobile  et  de  l'autre  a  la  chaîne  de  commande  delà  voiture  d'attelage. 

La  dispositioti  que  nous  venons  de  décrire  est  Tune  des  plus  usuelles;  mais 
on  conçoit  que  les  combinaisons  de  leviers  peuvent  varier  k  Tintini  :  on  en  a 
déjà  vu  un  certain  nonibre  d'exemples. au  chapitre  VI.  11  y  a  seulement  nn  cer- 
tain nombre  de  conditions  générales  à  remplir  :  ce  sont,  avant  tout,  une 
grande  rapidité  d'action,  des  organes  simples  et  robustes,  des  sabots  faciles  à 
ajuster  et  à  remplacer  et  montés  de  telle  sorte  qu'ils  ne  soient  pas  iulluencés 
par  les  oscillations  de  la  caisse  ;  il  fautaus,si  que  les  leviers  et  tringles  de 
commande  soient  disposés  de  manière  à  ne  pas  empiéter  sur  l'espace  réservé 
aux  moteurs  et  k  répartir  la  pression  des  sabots  également  sur  toutes  les  roues. 

Une  dilïiculté  spéciale  se  présente  dans  les  voitures  à  bogies,  où  la  timone- 
rie doit  permettre  le  dépiacenuïut  relatif  des  deux  trucks.  Un  peut,  dans  ce 
cas,  employer  par  exemple  la  disposition  représentée  par  la  ligure  :W1  (t.  I, 
p.  33S)  :  un  balancier  central,  placé  sous  le  milieu  de  la  caisse  et  qui  peut  être 
indifîéremment  tiré  par  deux  liges  aboutissant  respeclivemeut  aux  deux 
chaînes  de  manœuvre,  commande  par  un  système  de  tirants  k  point  d'attache 
variable  deux  autres  balanciers  agissant  chacun  sur  les  sabots  du  truck  cor- 
respondant. 

Au  lieu  d'un  seul  sabot  par  roue,  certaines  voilures  en  comportent  deux, 
diamétralement  opposés  et  venant  s'appliquer  simultanément  contre  le  ban- 
dage ;  celte  disposition  a  l'avantage  de  ne  pas  créer  dépression  sur  les  plaques 
de  garde  et  de  ne  pas  tendre  à  soulever  le  truck  par  l'intermédiaire  des  tiges 
de  suspension,  comtne  font  les  freins  à  un  seul  sabot. 

Les  sabots  de  frein  sont  généralement  en  fonte,  «on  eu  foule  U'empée,  qui 
«  prendrait  •  mal  sur  la  roue,  mais  eu  fonte  grise  ordinaire.  Cependant  cer- 
taines compagnies  emploient  de  préférence  des  sabots  en  fonte  dont  le  corps 
est  perce  d'alvéoles  où  sont  encastrés  des  morceaux  de  bois,  de  liège,  de  fer  ou 
d'acier,  ou  bien  formé  d'une  coquille  remplie  d'une  compositioji  métallique 
plastique,  soit  même  des  sabots  entièrement  en  fer  ou  en  acier.  Mais  l'em- 
ploi de  sabots  qui  ne  résistent  davantage  à  l'usure  qu'en  accroissant  celle  de 
la  jante  des  roues  n'est  pas  à  recommander,  d'autant  plus  qu'en  général  les 
métaux  plus  durs  prennent  moins  bien  sur  les  roues. 

Pour  empêcher  l'usure  inëgîite  du   bandage,   il  convient    de  faire   porter 


les  sabols  à  la  fois  sur  le  chemin  *le  roulement  et  sur  le  boudin  des  ro»«#. 
niJ^fu-  ^*  li^nire  S'JS  inotilre  uti   sabol  de  sùrelé 

^^f^  en  fonte,  traversé  par  un  lil  de  Ter  quia  pour 

%mA  -/    //"T but  d'einpécher  les  morceaux  de  tomber  eu 

cas  de  rupture  et  d'occasionner  ainsi  des  «icci- 
dents. 

Dans  tous  les  freins  américains,  les  sabots 
sont  montés  de  façon  à  pouvoir  être  trè*  faci- 
lement remplacés;  il  sulJil,  en  géuêraU  pour 
cela  d'enlever  une  clavette,  et  il  n'y  a  pas 
d'ccrou  il  desserrer.  Les  ligures  896  et  897 
montrent  des  exemples  de  montage  de  sabol; 
dans  le  second,  la  suspension  est  élastique  cl 
lient  lieu  de  ressort  de  rappel. 

Un  sait  (]ue,  pour  obtenir  un  bon  freinage, 
il  faut  que  les  sabols  apjiuicnt  aussi  fortc- 
iiJenl  que  possible  sur  la  jante  dfs  roues  sau^ 
cependant  les  bloquer.  Pour  réaliser  auloma- 
liquemenl  cet  ellet,  certains  constructeur* 
ont  imaginé  d'interposer  entre  le  sabot  et  sa 
traverse  un  ressort  à  lame  de  la  force  vou- 
lue (fig.  898!. 

En  ce  qui  concerne   la  commande  de  la 
timonerie  des  freins,  en  dehors  de  la  com- 
mande  par  treuil  et  manivelle,   qui  est  la 
plus  usitée,  on  i.*mploie  aussi,  comme  noi^ 
dit  et  spécialemeiîl  en  Europe,  la  vis  ou  mi^me  le  simple  levier  qu, 
une    manœuvre    irés    rapide. 


895.  —  Sa  bol  lit-  »iïi*eté 


l'avons 
don  De 

Parmi  les  perlcclioniiemenls  appor- 
tés aux  organes  de  manœuvre,  nous 
mentionnerons  les  manivelles  à  roehel 
(lig.  H99j,  qui  permeUent  au  mécani--^ 
ien  de  ramener  i  ou  jours  sa  i^oiynée 
dans  la  position  la  plus  favorable  pour 
exercer  l'elTort. 


SiipjKtrt. 


Cliifetle. 


Saliol. 


Fig.  8%.  —  Dét*il»  de  k  suspension  dun 
sabol. 


Fig.  K'JT.  —  Sabot  k  suspension 
élastique. 


Freins   à  entrainemenf.    —  Le  plus  connu  et   pour  ainsi  dire 
le  seul  usité  en  Fiance  des   freins  k  enlrahiemtnl  est  le  frein 


i 
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Lemoifte,  employé  ile[>uis  1882  par  la  Compag;nie  g^énérale  des 
Omnibus  et  l'atlminislralion  des  Poalcs.  C'est  h  proprement  parler 
un  frein  mixte»  qui  utilise  le  serrage  de  cordes  enroulées  sur  l'es- 
sieu principalement  pour  l'application  des  sabots  contre  les  ban- 


CoaiMs  lon;;Mtti<ijiialf,  \  "f  *1  i-Ji'irmlili-, 

Fig.  8'.>8.  —  Sabot  Kinzer. 

dages  et  accessoirement  pour  produire    sur  cet  essieu    un  effort 
retardateur. 

Le  principe  en  est  le  suivant  :  un  palonnier  disposé  en  avant  de 
l'essieu  est  commandé   par  une  tige  de  traction  attachée  en   son 


Fig.  899.  —  Manivelle  k  rocUeU 

milieu  ;  à  chacune  des  extrémités  de  ce  levier  est  fixée  une  tringle 
en  fer^  reliée  au  petit  bout  d'une  corde  conique  en  chanvre  qui 
s'enroule  sur  une  poulie  ciavelée  sur  l'essieu  contre  la  roue.  La 
curde  fait  2  ou  3  tours,  suivant  les  cas,  et  son  gros  bout,  terminé 
par   une  boucle   solidement  fermée,  est  relié  à  la  traverse  porte- 
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sabots.  En  marche,  les  spires  de  la  corde  sont  assez  lâches  pour 
laisser  tourner  librement  l'essieu  ;  mais  si,  à  l'appel  du  méca- 
nicien, le  palonnier  est  sollicilé  vers  l'avant,  les  spires  se  tendent 
autour  de  la  poulie  et  le  gros  bout  de  la  corde»  aLiirani  à  lui  la 
traverse  porte-sabots,  amène  ces  derniers  en  contact  avec  le 
Iiandage  des  roues. 

Pour  éviter  que  la  corde  soit  trop  rapidement  mise  hors  de 
service,  on  la  garnit  de  coussinets  en  bois  qui  sont  en  contact 
avec  la  poulie  ;  ces  coussinets  sont  répartis  sur  la  dernière  spire 
du  côté  du  gros  bout,  c'est-à-dire  sur  la  partie  qui  travaille  le 
plus;  indépendamment  de  leur  action  préservatrice»  ils  présentent 
l'avantage  d'augmenter  le  diamètre  de  la  spire  de  la  corde  et  par 
suite  de  diminuer  le  rapport  du  rayon  de  la  roue  au  bras  de  levier 
de  la  force  employée  à  [troduire  l'arrèl. 

Pour  freiner  convenablement  une  automobile,  il  faut  employer 
deux  cordes  par  essieu,  ainsi  que  le  montre,  par  exemple,  la 
ligure  000. 

Mais  cela  ne  suffit  pas  encore,  car,  sous  cette  forme  simple,  le 
frein  Lemuine  ne  peut  servir  au  recul,  et  sur  les  voilures  de  la 
Compagnie  des  Omnibus  on  a  dû  pour  celle  raison  ajouter  une 
béquille  destinée  à  maintenir  la  voiture  sur  les  pentes,  il  est  pré- 
férable d'ajouter  un  second  système  de  cordes  enroulées  en  sens 
inverse  des  premières. 

Comme  exemple  Je  ce  dispositif,  dû  à  M.  Ctialou,  nous  citerons  rapplicalîoti 
(jui  en  a  été  faile  sur  le»  voitures  du  tramway  funiculaire  de  tîeïlevitle^  La 
tigure  901  donne  le  schéma  de  l'appareil.  Une  pédale  A,  au  pîed  du  mécani- 
cien, commande  une  lige  13,  (jui,  par  rinlennêdiaire  du  levier  C,  fait  tourner 
un  arbre  tioriwnlal  D  perpendiculaire  à  l'axe  de  la  vuilure  ;  sur  cet  arbre  est 
calé  de  chaque  cété  de  Taxe  un  levier  E  qui,  au  moyen  d'une  seconde  lige  F, 
commande  une  traverse  G  articulée  à  deux  tringles  II  et  II'  ;  celles-ci  agissent 
à  leur  tour  sur  deux  palonnîers  Ket  K',  à  chaque  extrémité  desquels  sont  alta- 
cliécs  deux  cordes  coniques  earoulées  eu  sens  contraire  autour  de  deux  man- 
chons Jixcs  sur  Fessieu  correspondant  et  dont  les  gros  bouts  sont  reliés  par 
deux  crochets  1.  et  L'  au  sabot  S. 

Supposons  la  voiture  roulant  vers  la  gauche:  lorsque  le  mécanicien  appuie 
le  pied  sur  la  pédale  A,  la  traction  exercée  par  les  palonuiers  Ket  K'  a  pour 
elVet  de  Taire  adhérer  les  cordes  supérieures  sur  leurs  manchons,  dont  la  rola- 


'  Cf.  La  tramway  lunicul^iire  de  Belleviilo,  par  M.   Witliner,  Atijiales  (tes  Ponts  et 
Chaussées^  1803.  l"  semeslr<j. 
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lion  enlraine  vers  la  gauche  les  crochets  L,  et  les  sabots  vieaoent  se  serrer 
contre  les  rones.  Si  la  voilure  roulait  eu  sens  inverse,  ce  sérail  les  cordes 
inférieures,  enroulées  sinistrorsnm,  cjui  seraietil  entrainoes  par  les  manchons 
et  f|ui  serreraient  les  sabols  en  tirant  les  croche is  1,'. 
'^   L'autre  plate-forme  porte  une  pétlale  semlilahie  A'.  <îiii,  par  l'iulermédiaire 


Fig.  90L  —  Frein  funiculaire  à  douljle  eirpl. 

d'une  tringle  B'  et  d'un  levier  C,  commande  de  même  Tarbre  D  et  les  organes 
suivants. 

Lorsque  la  voiture  doit  rester  arrêtée  pendant  un  certain  temps  sur  une 
pente,  au  lieu  de  conserver  le  pieil  sur  la  pédale,  on  cale  les  IVeiris  en  levant, 
à  l'aide  d'un  levier  qu'on  peut  fixer  sur  an  secteur  denté,  une  chaînette  M 
(ou  M')  commandant  la  lige  B  (ou  B'i. 

Lorsqu'on  veut  remettre  la  voiture  en  marche,  on  cesse  d'appuyer  sur  la 
pédale  ou  Ton  abaisse  le  levier  dont  nous  venons  de  parler,  el  des  ressorls  k 


Fig.  1102.  —  Frein  d'entrameiiienl  Pioutv-Noble. 

boudin  ramènent  en  arrière  les  tiges  qui  ont  servi  k  serrer  les  cordes  sur  les 
manchons  des  essieux  ;  ces  manchons  tournent  alors  librement  sans  entraincr 
les  cordes. 

La  figure  902 montre  un  autre  frein  d'entrainement,  h  commande  par  man« 
chons  d'embrayage,  qui  est  employé  en  Amérique  et  présente  Tavautage  de 
pouvoir  fonctionner  dans  les  deux  sens  :  une  poulie  folle  est  montée  sur 
chaque  essieu;  cette  poulie  est  comprise  entre  deux  disques  de  friction,  dont 
l'un  est  calé  à  demeure  sur  son  arbre  et  l'autre  rendu  solidaire  de  cet  arbr 
par  un  clavetage  qui  lui  permet  un  certain  déplacement  latéral;  en  serrant  ' 
dernier  contre  la  poulie  folle  au  moyen  d'un  levier  d'embrayage,  on  délerraiae 
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Nous  mentionnerons  encore  dans  la  inèine  calé^'orie  un  frein  employé  sur  le 
ChicaKO  City  Ry  fOg.  W.i\.  Il  se  compose  esiseiuiellomonl,  comme  le  précccienl, 
d'une  poulie  folle  i<ur  l  essieu,  îi  laquelle  esl  fixte  rexUémilc  de  la  chaîne  de 
commande  de  la  lijnonerie  cl  qu*un  peut  solidariser  avec  son  axe  par  un 
embrayage  à  friction  Celle  poulie,  en  fonte,  tourne  sur  un  manchon  en  acier 
coulé,  rlaveté  sur  Tessieu  ot  muni  d'une  collerette  extérieure,  el  présente  une 
large  face  plane  annulaire,  qui  vient  frotter  contre  une  portée  semblable  ména- 
gée sur  la  roue  adjaccnto  lig.  tKU)  ;  une  nnidelle  en  cuir  est  interposée  entre 
les  deux  surfaces  frottantes.  La  pression  servant  h  appliquer  la  poulie  contre  la 
t  roue    est    produite    par    une    sorte    d'élau 

f  (M g.  Î)Û5)   dont  les  branches  embrassent  la 

partie   de  la  poulie  conliguë  à  la  collerette 


Fig.  904.  —  Frein  du  Chicago 
Cily  Raiiway.  —  Coupe  suivant 
l'axa  de  Tessieu. 


Fifî.  90û.  —  Frein  du  Chicago  Cily  Uailw&y. 
—  Dctiiila  do  l'éliiu,  de  la  vis  et  de  1»  mani- 
velîe  de  serrage. 


el  qu'on  ouvre  à  volonté  à  l'aide  d'une  \ir>  h  double  lilel  mue  par  une  petite 
manivelle,  une  tringle  el  un  levier  à  Ja  main  du  mécanicien-  La  commande 
de  lavis  est  munie  d'un  dispositif  de  rattrapa;;e  île  jeu;  tous  les  paliers 
sont  soigneusement  lubriliés.  L'ensemble  n'occupe  que  0,16  m.  de  longueur 
sur  l'arbre,  ^;c  qui  est  une  considération  importante  pour  des  automobiles 
éleclriques,  où  les  moteurs  laissent  fort  peu  de  place  disponible  sur  l'essieu. 
L'action  de  ce  frein  est  très  douce  el  il  s'applique  parfaitement,  comme  le  montre 
la  figure  tH)3,  à  la  commande  dc^  freins  d'une  voiture  remon|uée. 

On  verra  enlin  plus  loin,  dans  le  paragra[>he  relatifaux  freins  éleclriques,  un 
type  de  frein  à  entraînement  où  intervient  réleclricité,  le  freiti  Achard. 


I 


Autres  freins  appliqués  à  Tessieu-  —  Les  types  de  freins  précé- 
denls  sonl  susceptibles  de  nombreuses  variantes.  Par  exemple,  on 


FRKLXAUE   DES   VOITUUES  ÉLECTRIQUES 


freir 


xU 


723 
liant 


pourrait  construire  un    trein  sans  satjols,  a  corde,  en  enroul 
celle-ci  sur  un  tambour  Je  grand  tlianiètre  calé  sur  l'essieu. 

On  a  employé  aussi  un  tambour  de  ce  genre  muni  d'une  gorge 
dans  laquelle  on  serre  des  coins  en  Ifois  opposés  suivant  un  dia- 
mètre. Si  Ton  appelle  a  le  demi-angle  des  coins,  N  la  pression  avec 
laquelle  on  les  rapproche  l'un  vers  l'autre,  /'  le  frottement  du 
bois  contre  le  fer  (0,i2),  la  pression  appliquée  contre  les  parois  de 
la  rainure  normalement  à  ces  parois  a  pour  expression,  d'après  la 
lliéorie  du  coin, 


P  = 


N 


2{sîn  a  -f  /"cosa  )  ' 


et  l'elTort  retardateur  tangentiellement  à  la  circonférence  moyenne 

de  frottement  est  pour  les  deux  coins 

2/'X 


F  =  ifp  = 


sin  a  -\-  f  cû$  a 


Les  coins   produisent   donc  par    eux-mêmes    une    ampliQcation 
importante  de  l'elTort, 

Ce  frein  a  été  em(doyé  par  M.  Claret  sur  les  voitures  élec- 
triques de  Glermoat-Ferrand  (iig.  240,  t.  1,  p.  2G7). 

Freins  à  patins.— Les  freins  à  patins  ne  s  emploient  d'ordinaire 
que  comme  freins  de  secours.  Ils  sont  constitués  par  de  simples 
sabots,  généralement  en  bois,  actionnés  [tar  un  jeu  de  leviers;  le 
mouvement  de  ces  leviers  fait  abaisser  les  sabots  qui  viennent 
appuyer  fortement  contre  les  rails,  en  produisant  un  freinage  brutal, 
mais  énergique.  -    ,^  ^^ 


]n«iu*uvrc 


F\g.  906.  —  Frein  ;i  patins  anicrkain. 

Les   ligures  006,  907  et  908  monIreuL  différenles  disposilions  de   freins  à 
itins,  sur  lesquelles  il  nous  parait  inutilâ  d'iasisler,  élaat  doauéleur  sîmpli- 
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cité.  Des  freins  du  même  genre  sont  en  service  à  Marseille,  au  Havre,  etc. 
Les  freins  à  patins  doivent,  bien  entendu,  être  fLtés  au    truck  et  non  à 


Élovalioii  Iran» versai e. 


Élcralion  longitudinale. 
Fij^,  907.  —  Autre  type  de  frein  à  patins  américain. 

la  caisse  de  la  voiture,  dont  les  oscillations  et  le  chargement  inégal  ren- 
draient leur  action  incertaine  ;  ils  ne  doivent  en  aucun  cas  pouvoir  soulever 
la  voiture  au   point  de  faire  sortir  les  boudins  de  Tornière. 


r.oniniande  du  frein. 


Klôvation.  Coupe  Irausversale. 

Fig.  908.  —  Frein  à  patins  pour  rails  à  gorge. 

La  ligure  909  montre  une  combinaison  de  frein  à  patins  et  de  frein  à  sabots 
dont  la  manœuvre  se  comprend  à  la  seule  inspection  de  la  figure. 


Conditions  spéciales  aux  tramways  électriques.  —  Les  divers 
types  de  freins  dont  nous  venons  de  donner  la  description  ont  suffi 
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pour  les  voitures  à  traction  animale  et  peuvent  rendre  encore  de 
liOiis  services  sur  les  voitures  électriques.  Mais  il  ne  faut  pas  se 
dissimuler  que  le  freinage  de  celles-ci  exige  une  puissance  beau- 
coup plus  considérable. 

Le  poids  des  automobiles  électriques  est,  en  elTet,  plus  élevé  de 
50  à  100  p.  1 00  que  celui  des  anciennes  voitures  ;  leur  vitesse  aussi 
est  plus  grande,  souvent  presque  double  :  la  puissance  vive  à  annuler, 
^  M  V%  est  donc  i  k  H  fois  plus  considérable  que  par  le  passé. 

D'autre  part,  remploi  des  automobiles  permet  d'établir  des  ser- 
vices à  simple  adhérence  sur  de»  voies  à  rampes  plus  fortes  qu'au- 


I 


Fif,'.  WJ.  —  Frein  mixlo,  à  palins  t-t  sabuis. 

trefois,  ainsi  qu'on  Ta  vu  plus  haut  (p.  4'Ja).  Tandis  qu'anciennement 
on  ne  dépassait  gu<*re  des  déclivités  de  20  à  30  mm.  par  mètre,  on 
rencontre  aujourd'hui  fréquemment  sur  les  lignes  électriques  des 
pentes  de  40  à  50  mm  :  in.  .\  Remscheid,  la  pente  dépasse 
60  mm  :  m.  sur  une  longuem'  de  3.^0  ra.  et  100  mm  :  m.  sur  une 
longueur  de  100  m.(rig.  DKt).  A  Lausanne,  on  atteint  i  13  mm  :  m, 
et  au  Havre,  1  l.'i  mm  :  m.  Eu  Amérique,  on  rencontre  fréquemment 
des  déclivités  de  80  mm  :  m.  ;  on  y  atteint  même  120  et  exception- 
nellement 140  ou  145  mm  :  m.  sur  de  faibles  longueurs  (fig.  911). 

Sur  ces  pentes,  l'accélération  due  à  la  pesanteur  pendant  la  des- 
cente rend  nécessaire  de  modérer  la  vitesse  par  les  freins  et 
augmente  le  travail  que  ceux-ci  doivent  absorber  sur  un  parcours 
donné  pour  réaliser  FarrtH  absolu.  Leur  puissance  doit  être 
augmentée  d'autant. 

On  se  rendra  mieux  compte  de  rcCTet  de  ces  divers  facteurs  par 
l'étude  de  l'équation  du  freinage. 


Théorie  du  freinage.  —  Supposons  d'abord  que  pendant  l'action 
des  freins  il  n'y  ait  aucun  patinage  des  roues  sur  les  rails.  L'effet 
du  frottement  des  patins,  des  sabots  ou  des  cordes  est  alors  toujours 
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êquivalenlà  un  efTort  <Ie  frolletnenl  appliqué  sur  le  rail,  que  nous 
appt^lleroiis  F.   (ItA  eO'orl  équivalent  f^?!  êviilemment  égal  au  pro- 


duil  du  coeriicienL  de  froUement  au  point  ou  ctdui-ci  a  lieu  par  la 
pression  ap[diquée  normale menl  aux  surfaces  fruLtanles  et  par  le 
rapport  des  chemins  décrils  d'une  part  par  la  voiture  relutiverncul 
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reporté   à  la  jante    des    roues  est^    pour  l'ensemlile    des   deux 
essieux» 

Avec  un  frein  à  corde  dans  lequel  le  tambour  sert  principale- 
inent  à  tendre  la  corde  pour  appliquer  les  sabois  contre  les  roues, 
l'edort  qui  correspontl  au  frolleiuent  de  la  corde  sur  le  l^mLour  ne 
constitue  qu'un  appoint  très  faible  à  côté  de  TefFort  des  sabots. 

Appelons  T  la  tension  exercée  sur  la  corde  par  le  mécanicien, 
T  celle  qu'exerce  la  corde  sur  les  sabots,  ^  l'angle  de  cette  tension 
avec  la  normale  à  la  roue  au  droit  du  sabot,  *f  Tangle  d'enroule- 
ment de  la  corde  sur  l'essieu,  d  le  diamètre  de  la  circonférence  de 
frottement»  f  le  coefficient  de  frottement  correspondant  ;  on  aura 
comme  elTet  des  sabots  sur  cbaque  paire  de  roues 

F  ^  /T  cos  6  =  /'T/îcûs  p 
et  comme  effet  de  la  corde  frottant  sur  l'essieu 

F'  =  [T  _  T)  -^  /-  =  T  (e"  --  1)  ~  r  =  Tcf  ^^  f  sensiblemenL 

L'effort  total  de  freinage  à  la  jante  des  roues  est  par  suite 

2  (F  +  F)  =  2Te^'f(rcosp+~ry 

Gela  posé,  appelons  P  le  poids  total  de  la  voiture,  y  compris  les 
roues  et  essieux,  o  l'angle  d'inclinaison  du  profil  en  long  sur  une 
pente  i  où  se  fait  le  freinage,  x  l'espace  parcouru  jusqu'à  un 
instant  i  compté  à  partir  de  la  mise  en  action  des  freins,  v  la 
vitesse  de  la  voiture  à  cet  instant,  v^  la  vitesse  initiale  au  mo- 
ment du  freinage.  Nous  supposerons  que,  suivant  l'usage,  tous 
les  essieux  sont  freinés  à  la  fois  pour  utiliser  l'adhérence  totale 
et  nous  pourrons  raisonner  comme  s'il  n'y  en  avait  qu'un  sup- 
portant le  poids  total  de  la  voiture,  L'équalion  des  quantités  de 
mouvement  appliquée  à  la  niasse  de  la  voiture,  à  laquelle  nous 
attribuerons,  comme  dans  les  deux  cbapilres  précédents»  un 
poids  fictif  P',  dit  poids  d'inertie^,  comprenant  l'effet  des  masses 

'  Voir  le  calcul  de  ce  poids,  p.  M?, 
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animées  d'un  mouvement  de  rotation  (essieux,  roues,  armatures), 
est 

—  dv  =  (P  sin  0  —  F  cos  S)  dt.  (105) 

Nous  admettrons  d'abord  à  titre  d'approximation  qu'on  donne  à 
Teffort  de  frottement  F  une  valeur  constante  égale  à  la  moyenne 
de  celles  qu'il  prend  pendant  l'arrêt.  Dans  cette  hypothèse,  l'inté- 
gration donne  immédiatement 

—  (V  —  t'o)  =  (P  tg  0  —  F)  /  cos  0 

OU,  en  remplaçant  tg  o  par  sa  valeur  t  et  approximativement  cos  o 
par  l'unité, 

L'espace  x  parcouru  depuis  la  mise  en  action  des  freins  est 

L'arrêt  se  produit  au  bout  d'un  parcours  X  tel  que  t;  =  0,  c'est-à- 
dire 

P'  t'  2 

Si  la  pente  est  forte,  cos  o  diffère  sensiblement  de  Tunilé, 

cos  0  =  i  /__L_  , 

V  i  + 1^ 

et  l'on  peut,  pour  plus  d'exactitude,  écrire 

-  ly    V     F        ,  • 


1» 


.107 
—  i 


L'arrêt  sera  donc,  comme  c'était  évident  a  priori,  d'autant  plus 
rapide  que  le  poids  de  la  voiture  et  sa  vitesse  seront  plus  faibles 
et  que  l'effort  résistant  dû  au  frottement  F  sera  plus  grand. 

Cet  effort  F  est  limité  par  des  conditions  indépendantes  de  la 
puissance  dont  dispose  le  mécanicien. 
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S'il  s'agit  d'un  frein  à  patin  donnant  sur  le  rail  un  coefGcient 
de  frottement  /*,  on  a  nécessairement 

S'il  s'agit  de  freins  à  sabots  ou  à  corde,  le  maximum  qu'on  puisse 
réaliser  pour  F  sera  l'effort  pour  lequel  les  roues  qui  y  sont  sou- 
mises seront  sur  le  point  de  commencer  à  patiner.  Supposons,  en 
effet,  qu'on  dépasse  cette  valeur;  la  roue  sera  bloquée  par  le 
frein  et  glissera  sur  le  rail  au  lieu  de  rouler,  et  l'on  sait  que  dans 
ces  conditions  le  coeffîcient  de  frottement  s'abaisse  dans  de  fortes 
proportions,  même  si  le  patinage  ne  dure  qu'un  instant  extrême- 
ment court. 

Cet  effet  bien  connu  a  une  telle  importance  pratique  que,  sur 
les  grandes  pentes  de  San  Francisco  dont  nous  avons  déjà  parlé 
à  diverses  reprises,  les  mécaniciens,  tout  en  serrant  leurs  freins, 
maintiennent  les  moteurs  en  action  sur  la  touche  de  demi-vitesse 
pour  empêcher  le  calage  des  roues;  c'est  grâce  à  cette  précau- 
tion qu'ils  peuvent  aborder  avec  sécurité  des  pentes  de  145  mm  :  m. 

Les  freins  devront  donc  toujours  être  serrés  de  façon  que  les 
roues  continuent  à  tourner,  tout  en  réalisant  à  leur  jante  un  effort 
presque  égal  à  l'adhérence  du  véhicule,  c'est-à-dire,  en  appelant 
a  le  coefficient  d'adhérence  et  e  une  très  petite  fraction  de  l'unilé, 

F=:(i  — £)Pa. 

En  substituant  les  valeurs  maximade  F,  on  obtient  les  parcours 
minima  en  mètres  nécessaires  pour  l'arrêt  : 


X  =  —  ^  ^['^  ['  ,  lorsque  les  roues  sont  bloquées,         (108) 


X  =  __  iî^l -Ll-L-îl ,  lorsqu'il  n'y  a  aucun  patinage,  (109) 

v^  étant  exprimé  en  m  :  s.  Lorsque  les  roues  patinent  partielle- 
ment, les  valeurs  sont  intermédiaires. 

Avec  les  freins  à  frottement  ordinaires,  on  ne  peut  régler  la 
pression  des  sabots  ou  des  cordes  avec  une  précision  sufflsante 
pour  arriver  à  la  limite  d'adhérence  sans  la  dépasser  ;  il  est  alors 
prudent  de  tabler  seulement  sur  les  résultats  de  la  première  for- 
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mule.  On  verra  plus  loin  qu'il  en  est  autrement  avec  les  freins 
électriques. 

Le  frein  à  patin  est  supérieur  aux  freins  à  sabots  lorsqu'ils  sont 
bloqués,  parce  que  le  coefflcient  /  peut  être  plus  élevé  que  celui 
des  roues  sur  les  rails. 

Effet  de  la  variation  du  coefficient  de  irottement  avec  la  vitesse.  —  Dans 
ce  qui  précède,  nous  avons  suppas.!*  constant  le  coefliclent  île  froltemenl  des 
Ireins.  En  réalité,  il  varie  avec  la  vitesse,  comme  l'ont  établi  plusieurs  expéri- 
mentaleur;;,  particulièrement  Poirée  et  M.  Douglas  Gallon  '. 

Ce  dernier  a  trouvé  que  le  eoe Vicient  tle  frottement  de  sabots  en  fonte  ou  en  fer 
contre  des  bandages  en  acier  est  fonction  de  la  vitesse  et  varie  avec  la  durée 
de  rapplicalioQj  et  que  le  cocflicient  de  froUement  entre  des  bandages  en 
acier  et  des  rails  en  fer  ou  en  acier,  bien  qu'indépendant  du  temps  d'applica- 
tion, varie  avec  la  vitesse. 

Le  tableau  suivant  résume  les  résultais  de  ses  ctpériences  : 


1 

VITESSB 

COEFFICIENT   DE   FltOTTF.llEKT 

l 

FHOTTEUK.NT 

contre  des  roues 
à  baiidiigp  d'acier 

TA>GEXTI8LLF. 

pendant los 
Spremit'rcs 

au  bout  de 
i)  kl 

, 

cil 

eu  iiii'tre* 

par 

srcnnde 

au  bout  de 
12  à  lit 

au  bout  de 
20  à  26 

1 

a.  r heure 

secondes 

secondes 

secondes 

secondes 

96 

2fi.66 

0,062 

0  054 

0,048 

0,  043 

_ 

80 

q^    *"•> 

U,iO0 

0, 070 

0, 030 

1 

7--' 

2d 

0,  125 

■ 

Sabots  en  fonte 

(il 

17,  T? 

0,134 

0, 100 

0, 080 

1 

48 

13,33 

0,  1 84 

0.  no 

0, 008 

1  J 

32 

8,88 

0, 205 

0,  175 

0,128 

0.070 

■ 

y 

t6 

4,44 

0,  3*20 

0,209 

■ 

W 

8 

-1,  — « 

0, 3^0 

87 

24.16 

0,110 

1 

Sabots  en  fer 

50 

•2u 

13,88 
t>,  04 

0, 1 20 
0,  170 

<M1 

0, 009 

HO 

22,  22 

0.040 

1 

-2 

20 

0.  o:i  1 

1 

Rails  en  acier 

01 

U1,0Î 

0,  0[>7 

(),0U 

0. 04  4 

1 

40 

10,10 

0,080 

0.  o:  4 

1 

24 

0,06 

0, 087 

1 

i6 

4,44 

0.  110 

Le  coefficient  de  frottement  diminue,  comme  on  te  voit,  après  un  certain 
temps,  par  snite  soit  d'une  lubrilication  produite  par  la  limaille  mélallique 

Railway  brakes  «,  Proc.  IttuL  Mech.  A'/»'/.  Juin  cl  octobre  1878;  lirillsh  Associa- 
abiin*,  1878. 
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entraînée  par  les  roues,  soit  de  réchauffement  des  surfaces  frollanles.  Le  frotle- 
ment  des  sabols  en  fonte  contre  les  roues  est  bien  plus  élevé  que  celui  des 

Tressmn    sur  le  sabot  ^«"^^  *"^  *^^  ^*"^î  ^^^"^  <^^  ^^^°'^^  <^' 

0    200  40D   100   m  m  law  i4W  m  k^s  'e  patinage  se  produit  à  partir  d'un 

* *  ■  '  ■  ' '        coefficient  de  0,2*  à  0,28  environ  ;  les 

roues,  qui  conservent  leur  vitesse  jusqu'à 
ce  moment,  se  calent  aussitôt,  si  l'on 
emploie  les  moyens  de  freinage  ordi- 
naires (le  calage  a  lieu  par  exemple  en 
0,3  seconde  à  la  vitesse  de  96  km  :  h.), 
et  le  coefficient  de  frottement  tombe  en 
même  temps  à  0,04  ;  le  parcours  d'arrêt 
se  trouve  alors  considérablement  aug- 
menté. 

Les  nombres  du  tableau  relatifs  au  frot- 
tement des  sabols  sont  bien  supérieurs 
à  ceux  obtenus  par  M.  Sperry*  avec  des 
sabots  en  fonte  frottant  sur  des  roues 
en  fonte  trempée  de  0,84  m.  et  qui  sool 
résumés  par  la  courbe  1  (fig.  912)  :  en 
effet,  ù  vitesse  nulle,  le  chiffre  de  Sperry 
est  de  0,20  et,  à  la  vitesse  de  120  tours 

120 

X0,8i  =  1,62  m  :  s.,  il  atteint 


0.20 

0.18 
C016 
^  0.14 
«|0  12  ., 


§0.08 

iSO.06 

CoO.04 

0  02 

0 


\   -^--        '         T"^ 

-  ^^ 

^    S^        ^                  I^ 

\           ^s.           "         "                 t       Z 

iCfwJ L. J 

rri,     /' 

.              "         L_        S^l^                   ^ 

^^^S^        „ 

^d'^        Î^^N^        _ 

,       ^^^'^                                t^i^^ 

"    1                              i 

'       ^           1      '             ,                        1 

i         1  î      !  ■          1 

h'       -     i i    . 

N      ' 

.  L,       ■^iW        i    , 

0      20     40     60     80     100    120    140    160 

Tours   par  minute 

Fig.  t»I*.   —  Courbes    reprcsontunt   la 

variation  du  coellicienl  de  frottement 

d'après  les  expériences  de  M.  Sperry. 

I,  frollemcnt  «n  roiiclion  de  la  vilesso.  —   II, 
froUomenleD foiiclioii  delà pressioa sur  le  sabot. 


ou 


60 

seulement  0,104. 
Ces  variations  du  coeftlcient  du  frottement  peuvent  se  représenter  analy- 
tiquement  par  des  formules  empiriques.  Celle  qui  parait  la  plus  rationnelle 
est  une  formule  exponentielle  de  la  forme 

Celle-ci  représente,  par  exemple,  la  courbe  de  Sperry  en  posant 
f  =  0,20  et  m  =  0,038. 

Mais  il  est  plus  simple  de  se  contenter  d'une  formule  linéaire  permettant  une 
intégration  plus  facile,  en  posant 


d'où 


F  =  Fo  (l  —  «Vj, 


F»  et  n  étant  deux  constantes.  Pour  les  expériences  de  Sperry,  en  exprimant 
V  en  mètres  par  seconde,  on  trouve,  par  exemple,  sensiblement,  entre  les 
vitesses  de  0  et  8  km  :  h., 

f=fo[i—  0,2S  V)  =  0,20  —  0,05  V. 


.  Theelcctric  brake  in  practice  .,  Trans.  Am.  Insl.EL  Eng.,  19   septembre  1894. 
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^        L'équation  diffêrenliellc  s'écrit  alors 

■  7     1*  ig  0  —  K.  +  nl-uV 
Ë     d'où 

■  *              P'              1         t      "l^o"  +  P  lu  8  —  Fo 

9n  peut  encore  en  déduire  l'espace  parcouru  pi\  iuiéfiranl  le  produii  W/. 
Mais  on  est  ainsi  conduit  à  des  calculs  Irop  compliqués  pour  la  pratique.  Les 
variations  de  vilesse  sur  les  tramways  sont  d'ailleurs  assez  faibles  pour  qu'on 
puisse  se  contenter  d'une  valeur  moyenne  pour  f,  par  exemple  /"=  0,14. 

Sur  les  chemins  de  Fer,  le  calcul  précis  présente  plus  d'inlêrél.  On  pieut  le 
faire  coninio  il  suit,  en  tenant  compte  aussi  de  la  durée  du  serrage  /. 

D'après  M.  Soulerin  ',  les  résultais  trouvés  par  M.  Douglas  Gallon  peuvent  se 
mettre  sous  la  forme 

f=  (0,26  —  0,0072  v){\  —  0,032  /J. 

En  portant  celle  valeur  dans  l'équation  précédente  et  faisant  approximative- 
ment cos  0=1,  sin  5  =:  I*,  on  trouve  par  inléfralion 


r  —  0,010  t^  = 


P' 


(>,20  —  0,0072  r  H-  —  I 


g  X  0,0l)7:i  p 


\o^   nép 


0,20  —  0,0072  Vo  +  • 


p  désignant  toujours  la  pression  totale  sur  les  freins. 
D'où 


/  =  31,?5—  Y  (31, 2S)^ 


P' 
^871  —lojj 


nep 


0,20  —  0,0072  »'  +  —»' 
i!__ 

P      ' 

0,2G  —  0,0072  v,>  H I 

P 


La  valeur  de  P'  peut  s'évaluer  approximativement  en  majorant  de  2a  p.  100 
le  poids  des  automobiles  et  de  5  p.  iOO  celui  des  voitures  remorquées  (p.  517). 
Si  une  partie  seulement  des  essieux  sont  freinés,  P'  doit  être  réduit  en  consé- 
quence. 

Ou  voit  par  cette  équation  que,  pour  un  ralentissement  donné,  le  temps 
employé  /  est  d'autant  plus  i^Tand  et  par  suite  le*  secousses  en  queue  du 
train,  dans  lequel  la  propa|j[ation  du  serrage  se  fait  de  l'avant  à  l'arrière, 
d'autant  moins  sensibles  que  tes  vitesses  V.>  sont  plus  grandes,  ce  qui  est  bien 
conforme  à  l'expérience. 

Dans  lo  cas  où  tes  roues  sont  bloquées,  on  doit  substituer  à  la  valeur  de  f 
celle  de  /",  qui  est  seusiblcmcjil 

f  =  0,08  —  0,002  V  ; 

d'où,  en  faisant  /j  =  P, 


P' 


log  nép 


0.08  —  0.002  V  +  I 


y,8t  X  0,002  X  P    '^'^   "^''    0,08  —  0,002  v^-^-  i 
D'après  les  données  de  Sperry  on  écrirait  une  équation  analogue. 

'  Bulletin  de  la  Hociéti  dea  !nf/éniettrs  civils,  septembre  1889. 
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Freinage  rationnel:  données  pratiques.  —  Le  principe  dun  bon 
freinage  est,  comme  on  vienl  de  le  voir,  de  réaliser  sur  les  roues 
un  frotlejiient  aussi  élevé  que  possible,  lout  en  évitant  de  les  blo- 
quer. Mais  la  pression  nécessaire  pour  produire  un  eO'orl  retarda- 
teur donné  doit  varier  proporlionnellement  au  coefûcient  de  frot- 
tement ;  par  exemple,  M.  Douglas  Galton  a  trouvé  qu'aux  vitesses  de 
80  el  32  km.  :  h.  ces  pressions  sont  dans  le  rapport  de  2,5  à  1, 
comme  les  pressions  qui  amènent  le  calage.  Dans  ces  conditions, 
Faugmentation  du  coefOcient  de  frottement  des  sabots  snr  les  roues 
lorsque  la  vitesse  décroît  présente  un  inconvénient  pratique  dont 
il  faut  tenir  compte,  surtout  lorsqu'on  freine  à  grande  vitesse  :  c*esl 
que,  si  Ton  serre  les  freins  au  début  de  manière  à  utiliser  toute 
l'adliérencc  jusqu'au  moment  où  le  gtissemenl  aurait  une  tendance 
à  se  produire,  il  y  aura  des  patinages  à  la  fin  de  rarrùl.  Pour  réa- 
liser l'efTet  le  plus  puissant,  il  faut  donc  réduire  peu  à  peu  le  ser- 
rage, en  môme  temps  que  la  voiture  ralentit  ;  cela  rend  désirable 
l'emploi  de  freins  facilement  et  constamment  modérables. 

Les  freins  à  air  comprimé,  combinés  au  besoin  avec  une  com- 
mande électrique,  satisfont  assez  bien  aujourd'bui  à  ce  desidera- 
tum. Les  freins  électro-magnétiques  étudiés  plus  loin  donnent  une 
solution  meilleure  encore,  parce  que  le  réglage  se  produit  de  loi- 
môme  et  que  le  patinage  peut  être  sûrement  évité. 

D'autre  part,  un  bon  frein  doit  agir  sur  tous  les  essieux  moteurs 
et  provoquer  un  serrage  très  rapide,  pour  amener  promptement 
la  période  du  ralentissement.  Cette  condition,  particulièrement 
nécessaire  pour  les  longs  trains  de  cbemins  de  fer,  sera  facilement 
remplie  pour  les  trains  légers  des  chemins  de  fer  électriques  par 
tous  les  bons  types  de  freins  existants. 

Enfin,  une  condition  particulièrement  importante  pour  les  services 
à  grande  vitesse,  c'est  que  le  freinage  puisse  atteindre  une  puis- 
sance très  élevée  sans  causer  de  secousses  désagréables  aux  voya- 
geurs ;  celte  question  est  aussi  importante  pour  les  métropolitains 
que  celle  de  l'accélération,  au  point  de  vue  de  la  réalisation  d'une 
grande  vitesse  commerciale,  car  plus  l'arrêt  est  rapide,  plus  on 
peut  maintenir  longtemps  la  vitesse  niaxima.  Pour  atteindre  de 
hautes  relardations  sans  secousses,  il  faut  serrer  les  freins  progressi- 
vement au  début  et  les  desserrer  progressivement  à  la  fin,  de  fa(;on 
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à  éviter  tout  changement  brusque  de  vitesse.  Moyennant  celle  pré- 
caution, on  [leul  employer  des  relardations  de  i  ra  :  s  :  s.,  corres- 
pondant à  un  tîlTort  relardateur  de  102  kg.  par  tonne.  En  pratique 
cependant  ce  cliinfre  est  rarement  atteint  ;  le  tableau  de  la  page  "3^ 
qui  résume  un  certain  nombre  de  données  d'expérience  am»*n 
caines,  montre  que,  sur  les  métropolitains,  on  ne  dépasse  guère  50 
m  kg  :  t. 

En  cas  de  danger,  on  peut  pousser  l'efTort  plus  loin,  jusqu  a  is 
limite  d  adhérence,  soit  150  à  2."0  kg  :  l.  sur  les  chemins  Je  fera 
rails  propres  (voir  p.  485). 

En  ce  qui  concerne  les  tramways,  un  cITorl  retardateur  minimom 
est  imposé  en  France  par  la  roglo  dite  »  des  Irois  vingts  »,  formulée 
par  l'article  21  du  décret  du  G  août  1881  sur  rélablissemeot  el 
l'exploitation  des  voies  ferrées  sur  le  sol  des  voies  publiques, 
qui  est  ainsi  conru  :  «  Les  machines  seront  pourvues  de  freins  asicj 
puissants  pour  que,  lancées  sur  une  pente  de  0,020  avec  une 
vitesse  de  20  km  :  h.,  elles  puissent  être  arrêtées,  sans  le  secoan 
des  freins  des  voitures  remorquées,  sur  un  espace  de  20  m.  au 
[dus  M.  En  appliquant  la  formule  du  freinage  (108)  à  ces  condilioDs 
avec  V  ==  l,2.">  P,  on  trouve  quelles  exigent  un  elTort  relarda- 
teur de  120  kg.  environ  par  tonne  de  train,  peu  diirérenl  de  celui 
que  permet  de  réaliser  radhérence,  soit  iTiU  kg^.  avec  du  sable 
p.  48G;. 

Ces  conditions  ne  sont  d'ailleurs  pas  suflisantes  pour  assurer  la 
sécurité  sur  les  réseaux  à  pentes  un  peu  fortes,  comme  il  s'en  rea- 
conlre  sur  les  tramways.  La  question  mérite  donc  d'être  exami- 
née de  plus  près,  en  vue  d'imposer  dans  certains  cas  des  mesures 
plus  rigoureuses,  ainsi  qu'on  va  le  voir. 

Limites  de  sécurité  qu'on  peut  obtenir  sur  les  tramways  avec 
des  freins.  —  M.  Dcnizet,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  a 
dressé  à  l'aide  de  l'équation  approximative  (108),  où  il  néglige  h 
dilîérence  entre  l'  et  l\  une  table'  que  nous  reproduisons  ci- 
contre  (p.  TSl). 

Cette  table  indique  les  valeurs  de  X  pour  des  pentes  variant  de 
0  à  0.130  et  des  vitesses  comprises  entre  G  el  20   km.  à  Theure. 

'  AnnaUa  des  Pont»  et  Chaussées,  décembre  1895,  p.  &45. 
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en  faisant  diverses  hypothèses  sur  le  coefficient  de  frottement  / 
(/■  =  0,14;  0,12  ;  0,10  ;  0,08).  Nous  avons  traduit  les  résultats 
relatifs  à  la  première  de  ces  hypothèses  (/"=  0,14)  sous  forme  de 


courbes  dans  la  figure  913. 


La  seule  difficulté  est  de  savoir  sur  laquelle  de  ces  valeurs  on 
peut  compter  ;  sur  des  voies  boueuses  avec  rails  à  ornières,  le  fret- 
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Pentes  en  millimètres  pan  mètre 

Fig.  'J13.  —  Parcours  d'arrêt  d'une  automobile  à  diverses  vitesses  sur  des  pentes  de 
40  à  130  mm  :  m.  dans  Thypothôse  d'un  coeificient  de  frottement  de  0,14. 

tement  est  très  faible  et  /peut  descendre  à  0,06  ;  au  contraire,  sur 
des  rails  propres  ou  sablés,  le  coefficient  d'adhérence  peut  atteindre 
0,20  et  môme  davantage. 

Si  l'on  a  soin,  comme  cela  est  désirable,  de  munir  les  voitures  de 
boîtes  à  sable  et  d'habituer  les  mécaniciens  à  s'en  servir  pour  les 
arrêts  instantanés,  on  peut  compter  sur  un  coefficient  de  0,14  et, 
par  suite,  sur  des  parcours  d'arrêt  inférieur  3  à  10  m.  tant  que  la 
vitesse  ne  dépasse  pas  15  km  :  h.,  ni  Ir.  pente  0,04.  Il  ^semble 
môme  que  l'on  soit  dans  ce  cas  au-desso»  .s  de  la  réalité,  car,  d'après 
les  expériences  de  M.  Sperry,  qui  fait  a  jtorité  en  matière  de  freinage 
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'autre  cùté  <le  l'AllanUque,  on  peul»  dans  ces  conitilions  el 
môme  avec  les  vitesses  plus  grandes  usitées  en  Amérique,  arrêter 
les  voitures  sur  no  parcours  de  7  m.  et,  si  les  roues  sont  couplées, 
de  1}  m. 

D"a[>rè3  cet  auteur  et  de  l'avis  général  des  ingénieurs  américains, 
ce  n*est  pas  à  un  défaut  d'adhérence,  mais  soit  à  l'insunisancc  de 
puissance  ou  à  la  rupture  des  freins,  soit  à  une  fausse  manœuvre 
du  mécanicien  qu'il  faut  atlriliucr  les  accidents  qui  se  produisent 
de  temps  à  autre  sur  les  lignes  de  tramways. 

A  San  Trancisco,  du  reste,  une  pente  de  fVJ  40  ayant  200  m.  de 
longueur,  dans  Harrison  slrcet,  est  franchie  à  des  vitesses  de  S  à 
U)  km  :  h.  depuis  plusieurs  années  sans  un  seul  accident.  On  descend 
dans  les  mômes  conditions  des  pentes  de  0,1  i5  dans  la  môme  ville. 

A  Oakland,  des  automoliiles  à  bogies  franchissent  également  des 
rampes  de  0,145  ;  les  deux  moteurs  sont  montés  sur  le  bogie  d'ar- 
rière, qui  a  été  rapjjroclié  du  centre  de  la  voilure  de  façon  à  faire  por- 
ter la  plus  grande  partie  du  poids  sur  les  roues  motrices;  les  bogies 
rendent  la  descenle  beaucoup  plus  sure,  parce  que  le  noniiire  de 
roues  freinées  par  les  sabots  est  double.  Les  quelques  accidents 
qui  se  sont  produits  sur  ces  pentes  doivent  être  attribués  unique- 
ment, d'après  les  ingénieurs,  à  ce  que  le  mécanicien  a  perdu  la  (ôte. 

En  Eurojie,  on  n'a  eu  jusqu'ici  à  déplorer  qu'un  accident  grave, 
qui  s'est  produit  sur  le  tramway  de  Florence-Fiesole,  en  18ÎM); 
il  n'a  pas  eu  pour  cause  une  insuffisance  des  freins,  mais  bien  laUo- 
lement  du  mécanicien,  encore  peu  expérimenté,  qui  n'a  pas  eu 
la  présence  d'esprit  de  les  faire  manœuvrer. 

Les  voitures  du  tramway  de  Marseille-Sainl-Louis,  qui  sont 
munies  d'un  double  frein,  descendent  sans  accident  à  la  vitesse 
de  8  km.  à  l'heure  une  pente  de  0,06.  Au  funiculaire  de  Belle- 
ville,  sur  la  déclivité  maxinia  de  0,075,  la  voilure,  qui  marche  avec 
le  cûble  à  l'allure  de  10,^<  km.  à  l'heure,  peut  ôlre  arrêtée  après  un 
parcours  de  7  à  8  m.  au  moyen  soit  du  frein  ordinaire,  soit  du 
frein  à  patins,  pourvu  que  ceux-ci  aient  été  disposés  de  fai;on  à 
être  serrés  à  fotui  dès  le  lâchage  du  cable.  A  Lausanne  el  au 
Havre,  on  a  jugé  prudent  de  munir  les  voitures,  en  outre  du  frein 
ordinaire,  d'un  frein  à  grillés  qui  sera  décrit  plus  loin. 

D'après  M.  Denizel,  avec  un  double  jeu  de  freins  à  manœuvre 
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très  rapide  et  d'une  solidité  éprouvée  el  des  rails  propres  e^ecsT 
on  pourrait  descendre  pratiquement  avec  sécurité  les  pentes  sui- 
vantes : 

PeDledeO,06  sur  500-600  m.  de  lon^'ueur,  à  la  vilesse  de  8  km  :  h. 

—  0,08  sur  20(i-300  m.  —  —  6     — 

—  OJfJ  sur  I00-l;iO  m.  —  _  4     _ 

Au-dessus  de  0,10  ou  au  delà  des  long^ueurs  niaxima  qui  vien- 
nent d'tMre  indiquées,  on  devrait  renoncer  à  l'adhérence  pour 
recourir  à  la  crémaillère  ou  au  câble;  on  pourrait  cependant  con- 
server à  la  rigueur  la  marche  par  adhérence  sur  des  pentes  plus 
longues,  à  condition  de  redoubtcM-  de  prudence  el  de  marquer  Tar- 
rôt  complet  après  chaque  section  de  500,  200  ou  100  m.  au  plus. 
suivant  que  les  pentes  seraient  de  0,0G,  0,08  ou  0,10. 

Ces  règles  nous  paraissent  assurer  une  [larfaite  sécurité.  Elles 
pécheraient  môme  plutôt,  d'après  les  exemjdes  précédents,  par 
excès  de  prudence,  car  il  n'y  a  aucune  nécessité  de  marquer  des 
arrêts  pourvu  qu'on  ne  laisse  pas  accélérer  ta  vitesse.  L'arrêt  n'esl 
rationnel  qu'au  moment  d'attaquer  la  pente,  parce  qu'il  permet  de 
supprimer  la  vitesse  initiale  due  à  la  force  vive  et  de  régler  toul 
de  suite  les  freins  au  serrage  convenable.  C'est  ainsi  qu'à  Sun 
Francisco  les  grandes  pentes  nientioiinées  ci-dessus  ne  sont  abor- 
dées qu'après  arrêt  préalable.  Moyennant  celle  condition^  pour  les 
penles  exceptionnelles,  nous  supprimerions  volonliers  toute  limi- 
tation de  longueur  et  nous  admettrions  G  km  :  b.  cofnme  vilesse 
limite  sur  les  pentes  supérieures  à  0,08. 

Mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  ces  règles  supposent  implicite- 
ment des  freins  assez  puissants  pour  obtenir  l'elTet  maximum  du 
freinage  auquel  correspond  la  formule  el  à  action  assez  rapide 
pour  réaliser  immédiatement  le  serrage  maximum.  Cette  dernière 
condition  n'est  pas,  croyons-nous,  suflisamment  remplie  avec  les 
freins  à  sabots.  A  Paris,  l'ordonnance  générale  de  police  du 
31  août  1897  rend  d'ailleurs  obligatoire  Temploi  de  freins  conlinus^ 

'  Voici  1g  libellé  de  l'article  3uy  de  celle  ordonnance  (annexe  27)  : 

•  Freinx.  —  Les  itiacliines.  rcmor  loueuse  s  ou  aulomobiles,  seront  poul■vu«r^^J.■  in-iof 
assez  puissiinLs  poor  i^ue.  lancées  sur  une  pente  du  0»(I20  m.  par  mètre,  avec  une  Tiie^st* 
de  20  kiti.  à  l'heure,  elles  puissent  t'tre  arréLces,  sans  le  secours  des  freins  des  voitures 
remorqutics.  sur  un  espace  de  .0  m.  au  plus. 

•  Les  trains  seront  muais  de  treins  agissant  sur  lous  les  essieux  el  pouvant  élre 


^ 
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lie  meilleur  moyen  d'einpècher  raccéléralion  sur  les  penles 
et  d'assurer  par  suile  une  sécurilé  complète  sans  ralentissement 
exag:éré,  c'est  l'emploi  du  frein  électrique  et,  lorsque  cela  est 
possible,  de  la  rêcttpération,  dont  nous  avons  exposé  plus  haut  le 
mode  d'application.  Celle-ci  maintient  la  vitesse  automatiquement 
constante  sans  permettre  le  patinage  et  présente  à  ce  point  de 
vue  encore  de  très  sérieux  avantages. 

Lorsque  les  penles  sont  très  fortes,  il  faut  en  tous  cas  recourir 
à  des  dispositifs  spéciaux,  dont  nous  allons  dire  un  mot. 

Freins  spéciaux  pour  fortes  pentes.  —  Les  freins  ont  naturelle- 
ment une  importance  capitale  sur  les  lignes  à  fortes  pentes;  en 
dehors  des  moyens  de  freinage  ordinaires  déjà  décrits  et  notam- 
ment du  frein  k  patins,  on  emploie  sur  ces  lignes  des  freins  de  sûreté 
agissant  indépendamment  du  frottement  sur  les  rails  de  roule- 
ment. 

Le  dispositif  Fell,  qui  a  été  appliqué  avec  succès  au  passage  du  Monl-Cenis 
avant  l'aclièvement  dtî  tunnpl  pour  obtenir  une  adliérence  îndépendaate  du 
poids  de  la  lucotuoiive,  donne  é^'aleineiit  de  bons  résultats  comme  frein  ;  il 
est  employé  notamment  sur  les  lignes  du  Monl-Snaefell  et  du  Fayel  à  Chamo- 
nix.  Le  système  consi.'^le,  comme  on  le  sait,  dans  l'adilltion  à  la  voie  d'un  rail 
central  que  vientierit  embrasser  départ  et  d'autre  des  roues  horizontales  fixées 
au  véhicule;  lorsque  l'appareil  ne  sert  qu'au  rreiuage,  ces  roues  peuvent  être 
remplacées  par  de  siuiples  mâchoires.  Au  Monl-Snaetelt,  le  rail  auxiliaire  est 
en  acier,  à  double  champignon,  et  pèse  :n,5  kg.  par  mètre  courant;  il  est 
houlonnc  sur  des  coussinets  en  acier  forgé  fixés  par  des  crampons  sur  les  tra- 
verses de  la  voie  ;  les  voitures  sont  munies  à  chaque  extrémité  de  deux 
mâchoires  en  acier,  qui  peuvent  être  serrées  contre  le  rail  central  an  moyen 
d'un  jeu  de  leviers  actionnés  par  une  vis  ;  au  centre  du  châssis  se  trouvent  en 
outre  deux  paires  de  galets  à  gorge  horizontaux  embrassant  le  rail  et  ser- 
vant à  empêcher  le  soulèvement  de  la  voiture. 

Nous  mentionnerons  également  un  frein  spécial  employé  à  Lausanne  sur  une 
rampe  de  H.3  p.  100  cl  dont  Tingénieuse  idée  est  due  à  M.  Palaz.  Il  consiste 

manœuTrca  de  deux  maiiiùre^  indépendantes  Tuop  de  l'autre,  savoir  :  l-  par  le  méca- 
nicien ou  son  aide,  au  moyen  d'un  apparril  continu;  2"  pour  chiique  véliicule.  au 
moyen  de  cotrmiandea  placées  à  la  portée  des  agents  de  ces  voitures. 

•  Le  frein  continu  devra  être  exempt  de  tout  danger  de  raté,  quelle  que  soit  la 
température. 

•  Le»  freins  seront  toujours  ni:tîntenus  en  parfait  étal.  Ils  seront  disposés  de  maaiëre 
à  pouvoir  »5ire  actionnés  instantanément  ù  un  moment  quelconque. 

■  Le»  niachinos.  remorqueuses  mi  automobiles,  seront  pourvues  de  moyens  néces- 
saires pour  uiainlcnir  le  ffollcmcnl  sur  le;»  rails,  quel  que  soit  rôtat  de  ces  derniers, 
à  une  valeur  suflbaminorit  élevée  pour  que  les  conditions  d'arrêt  exigées  par  le  pré- 
sent urtide  soient  renqilies  en  tuuies  circonsljinces,  même  en  cas  de  dérive,  • 
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en  (les  sortes  de  griiïes  placées  de  chaque  côté  de  la  voiture  et  qui  sont  bandées 
par  des  ressorts  ;  il  suffit  que  le  mécanicien  appuie  le  pied  sur  une  g&chette 
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qui  lient  ces  griffes  levées  en  temps  normal  pour  qu'elles  se  déclenchent  et 
viennent  mordre  énergiquement  sur  des  longrines  en  bois  placées  extérieure- 
ment à  la  voie  contre  les  rails. 

Sur  la  ligne  de  la  cote  Sainte-Marie,  au  Havre,  qui,  sur  une  longueur  de 
750  m.,  comporte  des  rampes  variant  entre  7t)  et  115  mm  :  m.»  les  voilures 
ont  été  munies  d^uti  Irein  à  griffes  du  même  genre  ;  les  seules  modilicatîons 
coDfiisleal  dans  la  suppressioD  des  ressorts  de  commande  des  griffes  qui 
agissent  trop  brutalement  et  leur  remplacement  par  des  vis  donnant  une 
action  plus  lente  en  même  temps  qu'une  pénëtralion  plus  vive;  en  outre»  on 
a  placé  des  griffes  dans  les  deux  sens  de  la  marche  de  la  voilure  (lig.  91  i). 

Sur  les  lignes  à  crémaillère,  le  système  de  frein  le  plus  employé  est  un  frein 
de  i'riclion  consistant  en  tambours  cannelés,  moulés  généralement  sur  l'arbre 
de  la  roue  de  crémaillère  de  part  et  d'autre  de  celte  roueel  contre  lesquels  on 
peut  venir  appliquer  des  sabots  appropriés  à  l'aide  de  vis  placées  sur  les  plates- 
l'ormes. 

A  Barmeti  et  sur  quelques  autres  lignes,  on  a  cru  devoir  munir  en  outre 
les  aulonmbiles  d'un  Irein  automatique  actionné  par  un  régulateur  à  force 
centrifuge,  qui  entre  en  fonction  dés  que  la  vitesse  du  véhicule  dépasse  une 
valeur  déterminée;  à  ce  moment  un  ressort  agit  sur  le  fiein  à  crémaillère.  Un 
frein  du  même  genre  fonctionne  au  Mont-Pilate  '. 

Calcul  de  la  timonerie  des  freins  à  main.  —  Les  freins  à  main 
étant  encore  1res  répandus  sur  les  tramways,  au  moins  à  titre  de  freins 
de  secours,  nous  donnerons  quelques  Indications  sur  leur  calcul. 

Pour  que  le  freinage  produise  l'effet  maximum,  il  faut  que  l'eUort  F 
puisse  atteindre  réellement  la  valeur  Fa,  produit  de  l'adhérence 
par  le  poids  total,  comme  nous  Tavons  supposé  pour  établir  les 
formules  (  108}  et(iOlï);  cela  exige  qu'on  puisse  réaliser  une  cer- 
taine pression  sur  le  frotteur.  Par  exemple,  dans  le  cas  de  freins  à 
sabots  frottant  avec  un  coefticient  /'  contre  un  tambour  de  dia- 
mètre df  la  pression  totale /î  par  essieu  devra  satisfaire  à  la  relation 

2JLpf'^Va.  (110) 

Il  faut  connaître  comme  point  de  départ  l'adliérence  a,  le  coeffi- 
cient de  frottement  /'  et  TetTort  musculaire  que  peut  produire  le 
mécanicien.  Nous  nous  servirons  dans  ce  calcul  des  résultats 
d'expériences  exécutées  en  Amérique  par  M.  Sperry  *. 

Cet  ingénieur  a  mesuré  au  dynamomètre  l'effort  qu'un  mécani- 

'  On  trouvera  la  description  de  ce  frein  dans  k  Revue  technique  de  l'Exposition 
Iniverselte  de  1889.  n*  Iti,  p.  162. 
*  Loc.  cU, 
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cien  peut  exercer  praliqucnienl  sur  une  iiianivelle  i!e  frein  à  main; 
ses  mesures  ont  porlé  sur  !3  niécauiciens  bien  habitués  au  ser- 
vice et  ayant  un  poids  moyen  de  78  kg.  Les  ebiflres  obtenus  onl 
donné  les  moyennes  suivantes  : 

Effort  moyen  prolongé  obtenu  avec  un  seul  bras.  ...      60  kg. 

—  —  —      avec  les  deux  bras  ...     100   — 

Effort  maximum  temporaire  obtenu  avec  les  deux  bras.     lîiO   — 

On  ne  peut  compter  sur  les  cbiHVes  les  plus  élevés  en  service 
courant,  parce  que  les  mécaniciens  sont  triné|L;:ale  vigueur  et  se 
fatiguent  rapidement'.  On  est  ainsi  conduit  à  estimer  praliquemenl 
à  80  kg.  au  plus  et  »3Û  kg.  en  moyenne  l'effort  réalisable.  C'est  ce 
dernier  chiffre  que  nous  adopterons. 

D'autre  part,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  M.  Sperry  a 
mesuré  les  valeurs  du  coefficient  /'  de  frottement  de  sabots  en 
fonte  contre  Ja  jante  des  roues,  les  surfaces  étant  dans  leurs  condi- 
tions normales  après  un  service  prolongé,  et  il  résulte  de  ses  expé- 
riences et  de  celles  de  M.  Douglas  Gallon  citées  plus  haut  qu'on 
peut  compter  sur  un  coefficient  moyen  pratique  de  0,12. 

Ceci  posé,  l'égalité  précédente  (MO),  si  l'on  y  fait 

f  —  0,12.       a  —  OJH       (-1   d  —  I), 

exigerait  pour  chaque  essieu  d'une  voilure  de  10  l.  une  pression 
aux  sabots 

lOOOO     0,1  ïl 


7'  — - 


0,12 


^  6  2aO  kg. 


Mais,  en  général,  on  ne  compte  pas  sur  une  adhérence  aussi 
élevée  et  Ton  se  contente  de  la  supposer  égale  au  coefficient  de 
frollcmenl  des  sabots.  La  pression  totale  des  sabots  sur  toutes  les 
roues  du  véhicule  doit  alors  être  égale  au  poids  même  de  la  voi- 
ture. On  y  gagne  de  ne  pas  faire  patiner  trop  facilement  les  roues, 
mais  on  y  perd  en  rapidité  d'arrêt  lorsqu'on  admet  l'usage  des 
boîtes  à  sable  pendant  le  freinage. 


*  En  efiet,  pour  peu  que  le  trafic  50U  intense,  le  conducteur  est  an^ené  à  serrer  les 
freins  300  et  400  l'ois  par  jour.  Sur  certaines  lignes  américaines,  on  a  calcule  que  le 
nombre  de  serrages  des  l'reins  atteignait  1  300  par  voiture .  pour  un  service  journa- 
lier de  18  heures. 
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On  voit  que  la  Unioneik'  dnil  produire  ordinairement  des  mulli- 
plications  de  100  ix  120  pour  dos  automobiles  de  10  t.  en  charge 
et  plus  encore  pour  les  lourdes  voilures  à  impériale.  Celle  multi- 
pHcalion  est  réalisée  à  Taide  de  leviers  successifs  dont  nous 
avons  indiqué  plus  liaul  quelques-unes  des  dispositions  et  dont  le 
calcul  est  toujours  aisé  à  faire. 

Prenons  d'abord  comme  exejiqdo  une  des  voitures  de  la  ligne  de  Pans- 
Romainvillc  (dg.  9Jî>  el  (Mo  hisK  Le  poids  de  la  voilure  est  de  12  t.  Chaque 
roue  supporLe  une  charge  de  3  0U0  kg.;  c'est  l'elTort  minimiiui  quVjn  doit  déve- 
lopper .sur  chaque  snbot.  Il  est  exerce  par  une  série  de  trois  leviers  successifs, 
dont  les  bras  sont  respeclivemcnl  dans  les  rapports  amplificateui-s 


7<J 


200 
iOii 


el 


210 


.le  sorte  que  les  forces  à  applii(uer  à  cliacuii  des  leviers  et  d'après  lesquelles 
doivent  élre  calculées  les  sections  des  liges  j^onl  respectivement  : 


inu 


116  =  358  kg., 


■  Ce  dernier  effort  est  exerce*  par  le  moyen  d'une  vis  h  filet  carré  dont  le  pas 

■  est  de  25  mm.  et  qn'on  manœuvre  par  une  manivelle  de  'iOO  mm.  de  rayon. 
La  traction  de  la  manivelle  doit  donc  être 


J'>5 


4Ç-     308  =  20  kg. 


L 


213 


nom 


=  4,2  kg.. 


I 


ce  qui  ne  fait  en  tout,  pour  les  qnalre  sabots,  que  16,8  kg.,  effort  trt's  faible 
pour  un  mécanicien,  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire.  Mais  il  esl  bon  de  le 
majorer  de  oO  p.  lOU  pour  tenir  coraple  des  frottemenls  ',  toujours  considé- 
rables dans  les  vis. 

Le  frein  peiil  élre  actionné  en  même  Ictnps  par  le  conducteur  placé  sur  la 
plate-forme  d'arrière,  co  qui  au^'mente  la  sécurité. 

Comme  second  exemple,  nous  prendrons  une  timonerie  moins  puissante  pla- 
cée sur   les  voilures  de  Houbaix-Tourcoing  (voir  fig.  305,  t.  I,  p.  33o)  ;  la 

*  C'eat  à  tort  *4u\«n  ncyli^urnil  tes  frutleinenls  sous  prcleile  qu'il  s'agit  d'une  cqua- 
iiou  de  sUUqiie,  Ciir  pii  réalitu  il  faut  pouvoir  mouvoir  le  frein  pour  le  serrer  «t  c'est 
Ijk  qu*int<»rrient  le  travail  <Ip  froticiuénl  ;  ii  c«l  d'autant  plus  nécessaire  d'en  tenir 
compte  que  lu  poussii-re  H  linsuUisance  de  graissage  peuvent  lui  donner  une  valeur 
élevée. 
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ligure  916  donne  le  schéma  et  les  dimensions  de  celle  limonerie,  qui  est 
absolument  symétrique. 


Coupe  transversale  Duhaiil  Ab. 
Fig.  915  bis.  —  Ensemble  du  frein  des  voitures  de  Romainville . 

Le  frein  est  encore  à  quatre  sabots  et  manœuvrable  des  deux  plates-formes. 
Il  est  commandé  par  une  chaîne  qui  s'enroule  en  hélice  sur  un  arbre  de  35  mm. 


À-^ 


;^ 


Section 
•l'un  balancier. 


B^ 


-9 — o- 


M 


Cosiliou  I.  l'oMlion  i. 

Fig.  916.  —  Schéma  de  la  timonerie  des  voilures  de  Roubaix-Tourcoing. 

de  rayon  mû  par  une  manivelle  de  180  mm.  La  tension  de  la  chaîne  produite 
par  un  effort  de  50  kg.  est  par  suite 

ion 
T=.o0x-^  =  2o5kg. 

Cette  chaîne  tire  rexlrémilé  D  du  levier  \)b  et   fail  ainsi  pivoter  les  deux 
leviers  D6  et  ak  autour  des  articulations  0,  en  même  temps  que  ceux-ci  tendent 
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les  tringles  de  commande  des  sabots  postérieurs.  La  pression  qui  s'exerce  sur 
l'ensemble  des  sabots  antérieurs  a  pour  valeur  rellort  de  la  chaîne  multiplié 
par  ramplificalion  des  leviers 

T  X  T  =  2^^ -OT  =  - '^""S- 

Si  la  chaîne  de  la  seconde  manivelle  a  du  mou,  les  deux  leviers  des  sabots  BB 
restent  alignés  (position  i)  ;  si  au  contraire  elle  est  serrée  dans  la  position 
du  repos,  les  leviers  postérieurs  pivotent  autour  de  leurs  articulations  comme 
les  leviers  antérieurs  (position  2).  Dans  le  premier  cas,  le  seul  point  d'appui 
des  leviers  étant  les  sabots  A,  la  pression  exercée  sur  la  barre  postérieure  et 
par  suite  sur  les  sabots  sera 


^x^=-4^— '^- 


Dans  le  second  cas,  l'cfTort  sur  les  sabots  postérieurs  est,  par  raison  de  symé- 
trie, égal  à  celui  sur  les  sabots  d'avant,  c'est-à-dire  2  160  kg.  La  pression 
totale  sur  les  quatre  sabots  peut  donc  être  de  4  577  ou  4  320  kg.  On  doit  la  sup- 
poser réduite  ici  de  20  à  25  p.  100  par  les  frottements  ;  dans  tous  les  cas,  elle 
est  un  peu  trop  faible  pour  utiliser  complètement  l'adhérence. 

Les  freins  à  coins  et  les  freins  Leraoine  se  calculent  d'une  façon 
analogue',  en  partant  des  formules  données  plus  haut.  Les  cordes 
font  1  1/2  ou  2  tours  ;  elles  peuvent  supporter  des  tensions  de 
1  000  kg.;  leur  diamètre  d'enroulement  est  de  0,14.  Quant  aux 
freins  à  patins,  on  détermine  leur  timonerie  de  façon  à  y  appli- 
quer un  eflbrl  vertical  voisin  du  poids  de  la  voiture,  mais  un  peu 
inférieur,  de  façon  à  éviter  de  la  faire  dérailler  par  soulèvement. 

Il  est  essentiel,  bien  entendu,  que  les  sections  des  divers 
organes  des  freins  soient  calculées  de  façon  à  pouvoir  supporter 
avec  tm  excellent  coefficient  de  sécurité  les  eflorls  auxquels  ils 
sont  soumis.  l*ar  exemple,  pour  la  dernière  timonerie  considérée, 
les  dimensions  ont  été  déterminées  de  la  façon  suivante  : 

Le  piton  de  la  chaîne  de  commande  a  12  mm.  de  diamètre,  soit  une  section 
de  H3  mm^;  il  travaille  donc  à  raison  de 

22o 
—— -  —.  2  kg.  par  mm^. 

1  1  D 

'  Il  se  présente  dans  ce  calcul  une  petite  complication  lorsque  l'une  des  roues  est 
folle  sur  l'essieu,  comme  cela  a  lieu  sur  les  tramways  de  la  Compagnie  des  Omnibus, 
pour  faciliter  le  passage  dans  les  courbes.  Dans  ce  cas,  une  seule  des  roues  bénéficie 
du  frottement  de  la  corde  ;  en  outre,  les  cordes  travaillent  inégalement.  —  Cf.  Note  de 
M.  Mauclére,  liuUelin  de  la  Société  des  Ingénieurs  Civils,  novembre  1888. 
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La  chaîne  est  composée  d*aaneaiix  eu  fer  rond  dii  8  mm.  de  diamètre,  soit 
50  mm-  de  seclioji;  l»:  fer  travaille  donc  à  l*clïort  iraiicliaiit  Ix  raison  de 

— — -  =  ;>  kg,  par  nuir. 

2a  i> 
Les  deux  balanciers  E  et  F  supportent  chacun  -—^  —  i27,5  kg.  à  leur  exlrt^* 

mité  et  sont  soumis  par  suite  à  un  moment  lléchissanl  maximum  (au  point  0) 
de 

^  X  848  —  IU7  &93  kg.  —  mm. 

I         Les  dimensions  de  ta  section  du  levier  étant  celles  indiquées  par  la  coupe  de 
I         la  ligure ÎH6,  le  moment  résistant  est,  d'après  uuc  formule  conuue. 


20    1003  —  3P 


te  travail  du  fer  à  la  flexion  est  donc 

107  605         ^^  , 
^  ^   32oir,    =  ^'^  ^'^-  P^''  "^'""■ 

Enliu,  les  tringles  ont  au  fond  du  lilet  ÎO  mm.  de  diamèlie,  soit  liU  mm* 
de  section;  la  tension  maximaélunt  de  I  2i0kg.,  le  travail  du  fer  ne  dépasse 
pas 

■  =  V  kg.  environ  par  mm-*. 

Inconvénieiits  des  freins  commandés  à  la  main.  —  Les  freins 
à  main  ont  plusieurs  inconvénients  sérieux.  Ils  imposent  au  méca- 
nicien une  falig-ue  excessive,  pai*  la  réprlilion  fréquente  de  l'ettort 
musculaire  qu'ils  exig-enl.  Ils  divisent  trumt  manière  s:i>nanle  son 
attenUun ,  puisqu'il  doit  se  préoccuper  surtout  du  régulateur  et 
qu'en  cas  d'arrêt  il  doil  toujours  amener  celui-ci  à  la  position  de 
repos  avant  de  serrer  les  freins,  Knfin»  la  manœuvre  à  la  uuiin  est 
ou  trop  lente  ou  trop  failde. 

En  eflet,  la  multiplication  obtenue  par  les  leviers  permet  de 
réduire  l'elfort  seulement  à  la  condition  d'accroître  en  proportion 
inverse  le  déplacement:  une  multiplication  de  120  implique  corréla- 
tivement un  déplacement  du  point  d'application  de  l'elï'ort  éj^al  à 
120  fois  celui  du  frein  ;  le  serrage  peut  donc  exiger  plusieurs  tours 
de  manivelle  et,  par  suite,  il  peut  s'écouler  plusieurs  secondes 
avant  que  les  freins  soient  en  prise,  ce  qui  en  compromet  absolu- 
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ment  l'efficacité.  On  ne  peut  réduire  la  durée  de  cette  manœuvre 
qu'en  réduisant  le  pouvoir  multiplicateur  et  TefTort  de  freinage. 

Une  autre  cause  vient  encore  réduire  TefTet  utile  des  freins  :  c'est 
l'inégale  répartition  de  la  charge  entre  les  deux  essieux.  Dans  les 
descentes,  l'inclinaison  de  la  voiture  en  avant  (fig.  917)  reporte  une 


¥ig.  917.  —  Inégale  rcparlition  de  la  charge  sur  les  essieux  d'une  voiture  en  pente. 

plus  grande  partie  de  la  charge,  supposée  concentrée  au  centre  de 
gravité,  sur  l'essieu  d'avant  que  sur  celui  d'arrière  ;  la  différence 
est  d'autant  plus  sensible  que  l'écartement  des  essieux  est  plus 
faible  et  l'importance  des  plates-formes  plus  grande,  à  cause  de 
l'inégalité    habituelle  de   répartition  des  voyageurs*.   En   outre, 


□DDDDD 


Fig.  918.  —  Effet  de  balancement  produit  sur  une  voiluie  par  le  freinage. 

au  moment  du  freinage,  la  force  vive  de  la  voiture  tend  à  la 
faire  pivoter  autour  de  l'essieu  avant  (fig.  918)  et  à  soulever 
ainsi  les  boîtes  à  graisse  de  l'essieu  arrière,  qui  peut  se  trouver 
complètement  déchargé  ;  les  freins  continuent  à  agir  également 


*  Heureusement  ceux-ci  se  placent  de  préférence   sur  la  plate-forme  arrière  pour 
éviter  le  vent,  ce  qui  tend  à  compenser  l'eflfet  fâcheux  de  la  déclivité. 
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sur  les  deux  essieux .  tandis  que  TelTorl  d'adliérence  des  roues 
d'avaet  se  trouve  augmenté  aux  dépens  de  celui  des  roues  d'ar- 
rière, qui  peuvent  se  meltre  à  paliner  sous  l'action  des  freins. 

C'est  un  des  motifs  qu'invofjuait  autrefois  M.  Sperry  pour  pré- 
coniser la  solidarisalîon  des  essieux.  Lorsque  ceux-ci  sont  couplés 
par  son  procédé  ou  tout  autre  équivalent,  le  patinage  partiel  esl 
impossible  et  les  efforts  des  freins  s'ajoulenl,  indépendamment 
de   la  répartition  des  poids  adhérents. 

Mais,  avec  Téquipement  ordinaire,  il  faut  prévoir  le  cas  que 
nous  venons  de  signaler  el  donner  aux  freins  une  puissance  plus 
grande  ;  it  faul  surtout  chercher  à  les  rendre  aussi  instantanés  que 
possible,  car  2  secondes  perdues  à  la  vitesse  de  12  km  :  h.  seule- 
ment laissent  la  voiture  avancer  d'une  longueur. 

(Ja  se  trouve  ainsi  cunduil  à  adopter  pour  les  aulomobiles 
électriques  des  freins  mus  par  une  force  autre  que  la  force  mus- 
culaire. 


J;    2.    FllElNS     A     C0M91A^DE    MÉCANIQUE    OU     KLECTIUQUE 

Les  freins  d'entraînement,  tels  que  le  frein  Lemoiiie  décrit  plus 
haut,  sont  déjà  une  sorte  de  freins  à  commande  mécanique  :  c'est, 
en  etTet,  Fessieu  tui-mèrae,  sur  lequel  s'enroule  la  corde,  qui  pro- 
duit le  serrage  des  sabots.  Ils  sont  très  supérieurs  aux  freins  à 
main  à  commande  directe  au  point  de  vue  de  la  puissance  et  sur- 
tout de  riuslaotanéité  d'action . 

Mais  nous  réserverons  ici  le  nom  de  freins  mécaniques  à  ceux 
qui  font  intervenir  un  agent  autre  que  la  force  musculaire  du 
mécanicien. 

En  fait,  deux  agents  seulement  sont  employés  pour  agir  sur  la 
timonerie  des  freins  :  l'électricilé  el  Fair  comprimé  ou  rarélié  ;  la 
pression  hydraulique,  qui  a  été  essayée  à  diverses  reprises,  n'a 
pas  donné  de  bons  résultats,  à  cause  du  manque  d'élasticité  de 
Fagcnl  de  transmission*. 


'  Voir  un  exemple  de  freia  b)'drauUque  dans  The  Electrical  EuQineer,  3  juin  1886. 
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Freins  pneumatiques.  —  Les  syslomes  lie  freins  |toeumaU<|ues 
sont  nombreux  :  ils  comprennent  des  freins  à  vide  et  des  freins  à 
air  comprimé  ;  leur  fonctionnement  peut  être  aulomaiique  ou  non. 
Comme  nous  ne  pouvons  songer,  sans  sortir  de  noire  cadre,  à 
entrer  dans  la  description  de  tous  les  systèmes  existants,  nous 
nous  bornerons  à  donner  quelques  exemples  d'application  des 
freins  pneumatiques  aux  tramways  et  chemins  de  fer  électriques, 
en  faisant  ressortir  les  conditions  particulières  de  cet  emploi  et  en 
insistant  principalement  sur  les  freins  spéciaux  pour  tramways, 
qui  sont  moins  généralement  connus. 

La  question  principale  à  résoudre  dans  tous  les  cas  est  celle  du 
mode  de  commande  de  la  pompe  à  air  comprimé  ou  à  vide. 

Celle  difficulté  mise  à  part,  les  conditions  de  fonctionnement 
des  appareils  de  freinage  sur  les  cliemins  de  fer  éleclri(]ues  sonl 
les  mêmes  que  sur  les  chemins  de  fer  ordinaires,  et  les  mêmes 
types  peuvent  être  employés  ;  les  meilleurs  résullals  seront  géné- 
ralement donnés  par  l'un  des  systèmes  bien  connus  de  freins  à 
la  fois  aulonialiques  et  modérables,  tels  que  les  freins  Wesling- 
house,  Wenger,  Soulerin,  etc. 

Pour  les  exploitations  de  Iramways,  les  freins  pneumatiques 
doivent  avant  tout  être  modérables,  c'est-à-dire  que  leur  aclion 
doit  pouvoir  être  graduée  à  volonté  el  suivant  les  besoins  ;  ils  doi- 
vent en  outre,  bien  entendu,  être  d*un  fonctionnement  sur  et  per- 
mettre de  ralentir  el  d'arrêter  la  voilure  un  très  grand  nombre  de 
fois  par  trajet,  tout  en  laissant  constamment  à  la  disposition  du 
mécanicien  le  moyen  de  faire  des  arrêts  aussi  rapides  que  possible. 

Les  freins  à  action  directe,  (|ui  sont  des  appareils  essentielle- 
ment modérables,  olïVenl  donc  pour  cette  applicalion  certains 
avantages  ;  la  lenteur  relative  de  leur  action  n"a  d'ailleurs  pas 
d'inconvénient  réel  pour  des  trains  composés  d'un  très  petit 
nombre  de  véhicules  comme  le  sont  toujours  ceux  tles  Iramways.  Ils 
ont  le  défaut  de  ne  pas  assurer  automatiquement  Farrèl  des  deux 
tronçons  d'un  train  en  cas  de  rupture  tl'attelage  et  de  ne  pas  don- 
ner au  conducteur  d'une  voiture  remorquée  la  possibililé  d'arrêter 
le  Irain  pour  éviter  un  accident  ;  naais  ce  ne  sonl  pas  là,  en  géné- 
ral, des  desiderata  aussi  imporlanls  sur  les  Iramways  que  sur  les 
chemins  de  fer. 
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D'autre  part,  les  freios  automatiques  sunl  souvent  d'une  appli- 
cation assez  peu  commode  sur  les  premiers,  en  raison  de  la 
fréquence  des  arrêts  et  des  ralentissements,  qui  peut  rendre 
difficile  de  recharger  des  réservoirs  entre  deux  arrêts  consécutifs 
et  de  garder  toujours  en  réserve  la  puissance  nécessaire  pour 
effectuer  un  bon  arrêt  d'urgence. 

Nous  allons  indiquer  quelques-unes  des  solutions  adoptées  en 
pratique. 

Freins  de  trttmwuys.  —  Le  <•  Standard  air-brake  »,  l'un  des  freins  pneuma- 
tiques les  («lus  répandus  sur  les  tramways  des  Etats-Unis,  qui  est  également 
empluyê  dans  un  certain  nombre  d'exploitations  européennes,  est  un  frein  à  air 


kUnùmftrw 


Accaufiemtni 


itt  dtmMoamim 


Cspdu'te  panerait 


Fig.  9 lu.  —  SdiciJia  du  mijnt;i.ge  du  tVeia  à  air  comprime  de  lu  Standard 
Air-Brjtke  Uo.  sur  une  vuiture  des  tramways  de  Leipzig. 

comprimé  direct.  La  figure  yi*J  représeate  scliémaliquemenl  Tensemble  des 
appareils  tels  qu'ils  sont  montés  sur  les  voitures  des  tramways  électriques  de 
Leipzig.  Une  pompe  comprime  de  l'air  dans  des  réservoirs,  d'où  il  se  rend  à 
travers  deui  roLiut:tà  de  manœuvre  à  une  conduite  générale  reliée  par  un 
branchement  au  cylindre  à  freins.  Les  robinets  de  mananivre  permettent 
d'eftectucr,  selon  le  besoin,  Tadmission  de  Tair  comprimé  dans  la  conduite 
générale  ou  son  évacuation  à  rexlérieur;  le  mécanicien  peut  ù  tout  instant 
augmenter  ou  réduire  la  pression  de  l'air  sur  le  piston  et,  [wr  suite,  la  force 
retardatrice  appliquée  à  la  jante  des  roues,  qui  lui  est  proportionnelle. 

Pour  actionner  la  pompe  de  compression,  le  moyen  le  plus  simple  est  évi- 
demment de  ratlcler  directement  sur  un  essieu.  Mais  ce  système  n'est  appli- 
cable que  quand  on  dispose  d'une  place  sufrisante  entre  le  moteur  et  les  roues 
et  quand  la  vitesse  de  rotation  de  l'essieu  n'est  pas  trop  grande. 

Pour  les  voitures  dont  la  vitesse  ne  dépasse  pas  25  à  30  km  :  h.  la  Siau- 
dat'd  Àtr~Iirake  (m.  construit  un  type  de  compresseur  à  attaque  directe  qui 
n'occupe  sur  l'essieu  qu'une  longueur  de  0.2;j  m.,  pouvant  même  être  réduite 
à  la  rigueur  k  0,15  m.,  et  que  représente  la  (igure  920.  Cet  appareil  se  com- 
pose d'un  simple  corps  de  pompe,  avec  clapets  d'aspiration  et  de  refoulement, 
dont  le  piston  est  actionné  par  un  excentrique  caté  sur  l'essieu  et  tournant  à 
bain  d'huile  dans  une  boite  étanchc  ;  il  est  suspendu  élastifjuement  au  Iruck 
par  son  autre  extrémité  et  pcsc  seulement  tfO  kg.  Avec  les  dimensions  du 

TMACTION  ÉLECTHIQLK.   —  T.   U.  -18 


LA   IRACTIOM  ÉLECTRIQUI-: 

cylindre  usuelles  (tlS  mm.  de  diamètre  et  70  mm.  de  course),  iJ  snîlli  d'im 
parcours  de  30  m.»  avec  des  roues  de  0,"ii  m.,  pour  comprimer  dans  le  réser- 


foir  9,8  dm'  d'air  h  2  kg.  de  pression,  ce  qui  est  en  général  suflisant  pour 
deux  arrêts  complets. 

Le  problème  se  simplifie  lorsf^u'on  dispose  d'an  essieu  libre.  On  peut  dans 
ce  cas  employer  l'appareil  représenté  par  la  lîgure  921  ot  dans  lequel  la  trans- 
mission de  mouvemejit  de  l'essieu  à  la  pompe Sf  fait  par  engrenages  coniques; 


Fig.  921.  —  Compresseur  :*»  cotninnnde  par  engretia^'os  de  b  Standard  Air-Brake  Co. 

comprimer  une  même  quantité  d'air  dans  le  réservoir  est  donble  de  ce  qu'il 
était  avec  le  type  précédent. 

Pour  les  grandes  vitesses  et  les  cas  où  la  place  fait  complètement  défaut  sur 
les  essieux,  la  Standard  Air-Brake  Co.  construit  des  compresseurs  électriques 
séparés,  qui  ortt  l'avantage  d'assurer  le  retliargement  des  réservoirs  indépen- 
damment de  la  marc  lie  du  véhi- 
cule et  ne  mettent  pas  le  fonc- 
tionnement de  la  pompe  à  la 
»  merci  du  faussagc  possible  d'un 
essieu.  Ces  appareils,  qui  sont  à 
commande  directe,  s'étabUssenl 
pour  des  puissances  variant  de  i 
à  10  chcv.,  et  les  plus  petits  mo- 

_    déles  ont  des  formes  assez  ranias- 

■  sêes  pour  trouver  facilement  place 

m   sous  Tune  des  banquettes  de  la 

P   voilure.  !.a  ligure  *}-i'2  montre  le 

type  de  i  cbev.,  qui  mesure  seulement  0,dO  m.  de  îongnenr  sur  0.^3  m.  de 
hauteur  et  0,33  m.  de  largeur,  et  pèse  environ  100  kg.  L'appareii  est  complè- 
tement enfermé;  le  moteur  est  construit  comme  un  moteur  de  traction  mul- 
tipolaire à  induit  denté  et  inducteurs  cuirassés  ;  la  pompe  esta  deux  cylindres 
à  simple  effet;  les  pistons  sont  reliés  directement  par  bielles  à  deux  poulie* 
d'excentrique  calées  sur  un  arbre  en  prolongement  de  l'arbre  d'induit  et 
tournant  dans  une  boite  étauche  partiellement  remplie  dliuile.  A  la  vitesse 


Fig.  'JT2.  —  Ojmpresseur  oleclrique  de  lu 
Standard  Air-Brake  Co. 
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normale  de  600  toui-s.   le  mtjk'tjr  consomme  2  à  2,o  amp.  sous  HOO  voks^ 
Il  est  nécessaiie  il'ani-icr  la  cojii prêt.* ion  de  l'air  dans  les  réservoirs  lors- 


,  f 'ij^î'l 


;.-i.,î-.:  ; 


Eléfalion  «L  coupe  traits  mentale».  Elévatiwn  et  coup»  kMigiludioalcs 

Fig.  923.  —  Régulaicar  de  la  Standard  Ajr-Brake  Co. 

qu'elle  alleinl  une  valeur  délerminéc.  Le  compresseur  doit  donc  être  corn» 
piété  par  im  ivtridatefir  aiilomaliqne.  Cel  n [«pareil  coii-îi^t.'.    punr  les  deux 


Fig.  \^..,  - 


iir.i  Air-Bi-ake  Co. 


premiers  tvpes  de  compresseur,  en  une  boite  divisée  en  deux  parties  par  uo 
diaphragme'  sur  lequel  repose  un  pistou  à  ressort  tlig.  y23);  le  compartiment 

'  Certaines  compagnies  américaines  utilisent  ces  compresseurs  électriques  pour  des 
usages  accessoires  divei-s,  tels  que  le  nettfiyagb  des  planchers  et  des  coussins  des  Toi- 
tures, celui  des  rcgulaleui's,  des  armatures,  des  collecteurs,  etc. 
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inférieur  communique  avec  le  réservoir  par  un  oriHce  R,  et,  dès  que  la  pres- 
sion de  l'air  alli.nnl  une  limite  rù^lîte  par  la  tension  tlu  ressort,  le  piston  se 
soulève,  déconvranL  un  orifice  P  par  où  l'air  comprimé  se  rend  derrière  le  cla- 
pet d'aspiration  du  compresseur,  qnil  main- 
lient  ouvert  d'une  faron  permanente;  le 
piston  du  compresseur  continue  alors  à  se 
mouvoir,  mai*  sans  produire  aucun  elTet 
utile,  jusqu'à  ce  que  la  pression  dans  le 
réservoir  soil  lomliêe  à  10  p.  100  environ 
au-dessous  du  maximum  lixé;  à  ce  mo- 
ment le  clapet  d'aspiration  rejircnd  son 
fonctionnement  ordinaire.  Dans  le  com- 
presseur élec trique,  ta  régulation  se  fait 
à  l'aide  d'un  commutateur  automatique 
(lîjj.  924),  qui  arrête  l'appareil  dès  que  la 
pression  alleini  sa  limite  supérieure  et  le 

L  remet  en  inarclie  lors(|ii'elle  lombc  au- 
dessous  il'un  certain  minimum  en  ialcr- 
calanl  dans  le  circuit  des  résistances  gra- 
duellement décroissantes;  en  cas  d'inter- 
ruption accidentelle  du  courant,  toutes  les 

.résistances  sont   mises  automatiquement 

'€11  circuit.  Le  moteur  n'a  pas  besoin  ainsi 
de  tourner  constamment. 

Comme  précaution  additionnelle,  il  y  a 
toujours  une  soupape  de  sûreté. 

Le  nombre  des  réservoirs  varie  de  1  h  '.{  par  voilure  et  est  le  plus  souvent 
de  2;  il  comprend  alors  un  réservoir  de  failde  capacité,  qui  se  charge  très 
rapidement  et  donne  le  moyen  de  faire  des  arrêts  après  quelques  instants 
de  marche  du  compresseur,  et  un  autre  plus  grand  où  l'air  ne  pénètre  qu'une 


Ci)up«  toiigihidiutlr. 


rkn. 

Fig.  9iîi.  —  Manette  de  commaDde 
de»  freins  et  iiianomôtre  de  la  Stan- 
dard Air-Brake  Co, 


À 


•    •    4    «    •    A 


Fig.  936.  —  Coupe  d'un  cylindre  à  treias  de  la  Sland^^rd  Air-Brakc  Co. 


fois  le  premier  rempli  et  qui  sert  de  réserve.  L'air  est  emmagasiné  à  une  pres- 
sion généralement  comprise  entre  2  el  3  kg.  Chaque  arrêt  produit  une  dépres- 
sion de  ÙJ'Ô  à  0,20  kg.  seulement;  les  réservoirs  contiennent  d'ailleurs 
plusieurs  l'ois  la  quantité  d'air  nécessaire  pour  produire  un  arrêt  complet. 
Tous  tes  réservoirs  sont  éprouvés  avant  d'être  livrés  à  la  pression  de  10  kg. 
par  centimètre  carré. 
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ta  mise  en  commu- 
nication des  réscnroirs 
avec  le  cylindre  à  freins 
et  révacualion  de  l'air 
conletiu  dans  ce  der- 
nier sont  p»roduites  par 
une  soplc  de  robinet  à 
trois  voies,  manœuvré 
par  le  mécanicien  à  l'aide 
d'une  tj^e  verlicalc  et 
d'une  maiiclte  à  en- 
clenchement au-dessus 
de  laquelle  est  monlé 
un  manomètre  indi- 
quant à  tout  moment  la 
pression  dans  les  réser- 
voirs ((ifj.  9:J5!.  Pour 
rendre  l'appareil  moins 
bruyant,  on  fait  échap- 
per l'air  dans  uu  élouf- 
foir. 

La  figure  9'2Ct  donne 
la  coupe  du  cylindre  à 
freins  ;  le  piston  est  garni 
de  cuitcmbonli  ;  sa  lige 
est  alletée  directement 
sur  le  levier  de  serrage 
et  disposée  de  manière  à 
ne  pa>  ollVir  d'obstacle 
à  la  manœuvre  du  frein 
à  la  main  en  cas  d'ava- 
rie au  moteur  mécani- 
<|ne. 

Quand  l'aulamobilc 
rem 0 roue  des  voilures 
d'attelage,  cclies-ci  sont 
également  munies  de 
cylindres  à  freins,  dont 
la  tuyanlerie  est  reliée 
à  celk'  du  premier  vé- 
hicule par  des  accou- 
plements convenables. 
La  ligure  U27  rcpré- 
senle,  par  exemple,  la 
disposition  du  «  Stan- 
dard Air-Urake  •  sur 
un  train  de  deux  voi- 
tures. 
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L'équipemenl  complet  pour  une  automobile  coûte  à  New-York  : 

Avec  le  compresseur  à  commande  dirccle 875  fr. 

—  à  engrenages t  400  — 

Avec  le  compresseur  électrique,  2  à  UOOO  l'r.,  suivant  ia  puissance. 

On  trouve  en  Amérîfine  plusieurs  autres  types  de  freins  à  air  comprimé  pour 
tramways,  qui  sont  plus  ou  moins  analogues  à  celui  que  nous  venons  de 
décrire  et  surlosi|uels  nous  croyons,  par  suite,  inutile  de  nous  étendre.  Nous 
sifînalerons  seulemeut  une  disposition  ini^énieuse  de  compresseur  à  com- 
mande par  Tessieu  dans  laquelle,  pour  réduire  l'usure  des  pièces  mobiles  et  la 
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Fig.  928.  —  Pompe  et  régidateur  du  frein  Howe. 

consommation  de  puissance,  on  arréte  automatiquement  le  mouvement  des 
pistons  dc3  que  la  pression  dans  les  réservoirs  atteint  une  limite  déterminée 
d'avance.  Les  compresseurs  du  «  National  Air-Brakc  »  et  du  frein  Iftiice^  par 
exemple,  sont  construits  de  celle  faron.  La  ligure  928  représente  le  second  de 
ces  appareils.  C'est  encore  une  pompe  à  deux  corps  et  à  simple  effet,  qui 
est  supportée  par  des  traverses  et  commandée  au  moyen  d'un  double  train 
d'engrenages  cylindriques.  Le  pignon  du  compresseur  est  fou  sur  Tarbre  à 
vilebrequin  et  peut  rire  embrayé  ou  débrayé  par  un  manchon  à  cames;  un 
ressort  maintient  normalement  Tembrayagcen  prise;  le  débrayage  est  produit 
par  une  tige  qui  porle  à  son  extrémité  un  galet  agissant  sur  les  cames  et  qui 
est  commandée  par  un  réjjiulaleur  automat>(jue.  Celui-ci  se  compose  essen- 
tiellement d'un  cylindre  conlenant  un  piston  pressé  sur  une  de  ses  faces 
par  un  ressort  et  communiquant  du  cMé  opposé  avec  le  réservoir;  dès  que  la 
pression  dans  ce  dernier  dépasse  une  limite  réglée  par  la  tension  du  ressort, 
le  piston  s'avance  el  actionne  la  lige  de  débrayage.  Le  même  cylindre  porte, 
du  côté  du  ressort  de  rappel,  un  orilice  communiquant  avec  le  réservoir  par 
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l'intermédiaire  du  robinet  de  manœuvre  des  freins  ;  le  mouvement  de  la 
manette  qui  introduit  de  l'air  comprimé  dans  les  cylindres  à  freins  ouvre  en 
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lïême  temps  cel  orifice,  et  l'air  du  réservoir  se  trouve  alors  as;ir  h  la  fois  sur 
les  deux  laces  du  piston  régulateur,  qui  est  rappelé  par  son  ressort  et  laisse 
l'embrayage  se  remettre  en  prise.  La  dépense  d'air  occasionnée  par  chaque 
application  des  freins  est  ainsi  imuiédialemcnt  récupérée  par  le  fonclioiine- 
ment  de  la  pompe  pendant  cette  application. 

Comme  exemple  de  freins  à  air  spéciaux  pour  tramways  construits  en 
Europe,  nous  cileruus  le  frein  Soulenn  à  air  comprimé,  qui  est  employé 
notamment  sur  le  matériel  Mékarski  et  les  automobiles  Serpollet  de  la  Compa- 
gnie générale  des  ftmnibus.  C'est  un  frein  mixte,  pcrmeltaut  'le  freiner  direc- 
tement la  locomotive  ou  rautomolûle^  tout 
en  assurant,  en  cas  de  besoin,  le  freinage 
automatique  de  tout  le  train.  La  figure  929 
en  indique  le  mode  de  montage  sur  une 
automobile; une  pompe,  non  ligurée,  mais 
qui  peut  être  actionnée  soit  par  un  excen-  /  Ël'iiJlJ    / 

trique  calé  sur  l'un  des  essieux,  soit  par  un  >     -^ 

moteur  iudépendaut,  comprime  l'air  dans 
un  réservoir  principal,  d'où  il  se  rend,  ea 
traver-sanl  ie  robinet  du  mécanicien,  dans 
deux  conduites,  Tune  aboutissant  directe-  G 
ment  au  cylindre  îi  freins  de  Tautumobile 
et  servant  à  envoyer  de  l'air  comprimé 
directement  sur  le  piston  commandant  les 
sabots  de  celle-ci  pour  produire  un  serrage 
permanent  dont  rinlensité  se  règle  à  vo- 
lonté, l'autre  qui  s'étend  sur  toute  la  lon- 
gueur du  train  et  sert  au  freinage  auto- 
matique. De  cette  dernière  conduite,  Tair 
est  amené  sous  cliaque  véhicule  par  un 
tuyau  d'embranchement  ."i  un  distribu- 
teur (fig.  *JJ(>y  qu'il  traverse  pour  remplir  un  réservoir  auxiliaire  ;  ce  distribu- 
teur est  réuni  d'autre  part  au  cylindre  ;ï  freins  et  sa  disposition  est  telle  qu'aus- 
sitôt que  la  pression  diminue  dans  la  conduite  générale,  il  permet  à  l'air  du 
réservoir  auxiliaire  d'affluer  dans  le  cylindre  pour  y  faire  jouer  le  piston. 

En  temps  normal,  l'air  comprimé  arrive  par  l'orifice  G  dans  l'espacf  com- 
pris entre  les  pistons  n  el  p,  et,  passant  autour  des  garnitures  de  ces  pistons, 
se  rend  par  fi  dans  le  réservoir  auxiliaire,  en  faisant  appliquer  le  clapet  a 
contre  son  siège  el  maintenant  le  système  pqf  soulevé  :  le  cylindre  à  freins 
communique  alors  avec  rinlérieur  pare.  Lorsqu'une  dépression  est  produite 
dans  la  conduite  générale,  soit  par  !a  manœuvre  du  robinet  ilu  mécanicien 
ou  du  conducteur,  soit  [>ar  la  rupture  d'un  tuyau  d'accouplement,  l'air 
comprimé  du  réservoir  auxiliaire  fait  ap|diquer  contre  les  parois  les  garni- 
tures des  pistons  //  et  p,  tandis  que  /'s'abaisse  et  que  a  est  soulevé  ;  le  cylindre 
à  freins  cesse  alors  de  communiquer  avec  l'extérieur  el  reçoit  l'air  comprimé 
du  réservoir  auxiliaire  qui  passe  par  le  conduit  //A  el  l'orilice  F.  ce  qui  pro- 
duit un  serrage  dintensito  pruportionnelie  à  la  dépression  daus  la  conduite. 

Pour  desserrer  les  freins,  le  mécanicien  manœuvre  son  robinet  de  laçon  h 
donner  de  l'air  dans  la  conduite  générale  :  a  se  ferme  et  f  se  soulève  pour 


Fifî.  930.  —   Distributeur  du    frein 
Soulerjii. 

(i,  wiiduitc  g<^ui^ral«.    —    F,    cylindre  à 
freins.  —  R,  rAcrvoir  autiluire. 
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laisser  échapper  dans  l'alniosphère  Tair  «jiii  remplissait  le  cylindre  à  Ircius. 
Le  distributeur  placé  >ur  i'auloniobilc  est  cousHuil  d'une  l'a^on  un  peu  dit* 
féreole  des  autres  :  la  niodiliealitin  consiste  dans  lu  rennclure  du  irou  d'échap- 
pement e  qui  permet  Tair  du  tîviiuilre  de  séclia[n»er  par  le  petit  clapet  supé- 
rieur f;  réchappemeul  se  lail  dîreclemenl  par  le  rubiuel  de  mana-uvre. 

Celui-ci  iTig.  *Xi\  )  comporle  cinq  positions  :  la  première  es.t  celle  du  desser- 
rage, la  deuxième  celle  du  repos,  après  serrage  modéré  du  Trcio  direct,  U 
troisième  celle  du  serra^'c  k  fond  de  ce  dernier,  la  quairièmc  celle  du  repos»- 

api'ès  serrage  modéré  du  IVeiu  aulo- 
mniiquc,  et  cnliu  Ih  cinquième 
celle  du  serrage  à  fond  de  ce  der- 
nier ;  la  poâiiion  2  permet  en 
même  temps  latimenlalion  de  la 
conduite  du   lioiit  atitumalique. 


Fi};,  tlil.  —  Robinet  «le   luananivre  du 
treiu  Soulcriii. 


l-'iy^.  !Kt"J.  —  V(>m\t<i  il  air  des  aiiloiii'»- 
liiies  él«ïcU'i»iiifs  du  >ovv  York,  New 
El.ivcn  uiiu  llurlford  U.  R. 


t'reiitfi  de  chemins  de  fer  élertrit/urs.  —  Sur  les  chemins  tle  fer  électriques 
les  systèmes  de  freins  au tomalifiues  eu  usage  sur  les  chemins  de  fer  ordinaires, 
et  pour  lesquels  nous  renvoyons  aux  traités  spéciaux,  trouvent  tout  naturelle- 
ment leur  application.  La  seule  ilifFéreuce  consiste,  comme  nous  Pavons  déjà 
fait  remarquer,  dans  le  mode  de  commande  de  la  pompe  â  air.  Le  plus  génc- 
ralemeut,  celle  pompe  csl  actionnée  par  un  ujoleur  électrique  spécial  avec  oa 
sans  engrenages. 

Sur  les  automobiles  électriques  du  .\e\v  York,  New  llaven  and  Ilarlfortl  R.  R. 
par  exemple,  on  ejuploîe  le  frein  Westinghouse  ordinaire.  Le  compresseur 
(lig.  i^ilÎ!  est  monté  surTone  des  plalt^sformes  et  formé  d'une  pompe  vcrticalea 
double  corps,  attaquée  directement  par  un  moteur  électrique  dont  la  carcasse 
inductrice  prolongée  sert  de  base  aux  cyliiulres.  Cette  pompe,  qui  débite  l,47Um* 
d'air  par  minute,  le  comprime  dans  un  réservoir  principal,  d'où  il  se  rend  à 
la  conduite  générale  en  traversant  le  robinet  du  mécanicien.  A  la  vitesse  de 
250  (ours  le  moteur  absorbe,  pour  comprimer  l'air  :i  li.j  kj.*.  de  pression,  nn  cou- 
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ranl  Je  16  amp.  sous  0(W  volls,  soil  13  cliev.  environ  ;  mais  la  consommaLioa 
moyenne  esL.  bien  entendu,  très  iûlërieiire. 

Le  l'ancUunnenient  du  moleur  est  rê^'lé  aulomaliquemenl  par  nn  appareil 
coQsislanl  essenliellemenl,  comme  les  rê<îu1aleur*s  dûcrils  plus  haut,  en  un 
cylindre  conlcnant  un  pislun  t-quilibrc,  sur  lci]uel  agit  l'air  du  réservoir  prin- 
cipal el  dont  la  tige  poile  des  contacts  servant  à  inlerrom[ire  ou  à  rétablir  le 
circnil  électrique;  ce  régulateur  fonctionne  sous  des  dilTérences  de  pression  de 
U,3o  à  0,nO  k^'. 

Sur  le  Metropolitan  Elevated  B.  It.  de  Clucagn,  les  voitures  sont  munies 


^ 


Vig.  933.  —  Compresseur  d'air  munie  sur  un  bogie. 


de  freins  à  air  comprime  directs  avec  cylindre  additionnel  de  renforcement. 
L'air  est  comprimé  à  la  pression  de  4,2  kg.  par  une  pompe  verticale  action- 
I  par  un  moteur  fie  3  chev.  environ  ;  le  jeu  de  celte  pompe  est  encore  réglé 

llomaliquenient  par  la  pression  de  l'air  des  réservoii-s  et  peut  aussi  être 
réglé  à  la  main  de  cliaqne  extrémité  de  la  voiture;  Fensenible  du  compres- 
seur éleclri(|ue  et  du  régulateur  aulomatjtiue  est  placé  dans  Tuîie  des  cabines 
de  maninuvre. 

Pour  alïranehir  les  voyageurs  du  bruit  désagréable  produit  par  le  compres- 
seur, on  peut  avec  avantage  mouler  cet  appareil  sur  \e  bogie  non  moleur,  quand 
il  y  en  a  un  ;  lu  ligure  933  représente  un  truek  où  la  pompe  et  le  réservoir  prin- 
cipal sontainsi  (ixés  de  cbaque  cùtéde.la  traverse  maîtresse.  Cette  disposition 
a  de  plus  l'avanlage  de  lacilitcrles  réparations,  car  ilsuflllde  retirer  le  bogie 
de  dessous  la  voiture  pour  rendre  accessibles  tous  les  appareils  de  compression. 

Tous  les  freins  que  nous  avons  cités  jusqu'ici  sont  à.  air  comprimé-  L'emploi 
des  freins  à  vide  sur  les  automobiles  ou  les  locomotives  électriques  soulève  une 
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difficulté,  par  suite  de  l'un  possibilité  d'employer  l'éjeeleur  à  vapeur  d'un  usage 
si  commode  sur  les  loconioUves  ordinaires.  Oo  est  obligé  d'avoir  recours  à  une 

pompe  :  celles  que  nous  avon* 
décrites  pourraient  être  uti- 
lisées dans  ce  but  eu  renver- 
sant simplement  les  clapels; 
comme  exemple  de  pompe  h 
vide  spéciate  pour  véhicules 
électriques,  nous  citerons  l'ap- 
pareil à  commande  directe 
par  l'essieu  qui  a  été  cons- 
truit par  la  Standard  Air- 
Brake  Cu.  puur  la  locomotive 
électrique  d'essai  k  accumu- 
lateurs du  Manbaltan  Ele- 
valed  R.R.  de  New  York. 
Cette  pompe  (lîg.  93ii,  qui 
repose  d'un  coté  sur  l'essieu 
intérieur  d'un  des  bogies,  e*1 
suspendue  de  l'autre  aux  en- 
Iretoises  médianes  par  l'in- 
termédiaire de  ressorts ,  elle 
est  eu  deux  moitiés,  com- 
prenant chacune  un  cylindre 
et  qui  sont  boulonnées  en- 
semble autour  de  l'essieu,  sur 
lequel  est  calée  une  poulie 
d'e.\centrique  unique  en  acier 
coulé. 

Inconvénients  des  freins 
pneumatiques .  —  Les 
freins  piieumaLiques,  mal- 
gré leurs  avantages,  ne 
sonl  pus  les  plus  rution- 
iicis  [lour  lies  aialériels 
élcclriquL'S.  Ils  ne  sonl 
pas,  en  ellet,  dans  les  cas 
ordinaires,  chargés  par  un 
inoleur  spécial  comme  sur 
les  locomotives  à  vapeur,  mais  par  un  essieu  de  la  voilure  .  le 
compresseur  électrique  est  Irop  coûteux  pour  être  d'un  emploi 
fréquent.  La  pression  s'ahaisse  donc  en  proportion  de  la  fréquence 
du  fonctionnement  des  freins,  el,  si  Ton  fait  appel  à  ceux-ci  plu- 
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sieurs  fois  Je  suile  à  des  intervalles  IK-s  rapprochés,  ils  peuvent 
se  lrou%'er  inefticaces.  D'aulrc  (lart»  ils  enlraioeiit  une  dépense 
d'énergie  supplémentaire  empruntée  à  la  ligne.  Ils  sont  lourds, 
encombrants  et  coûteux.  Knlin,  ils  ont  le  défaut  d'amener  ordi- 
nairement le  blocage  des  rouL-s,  d'où  résultent  une  production 
de  «  plats  ».sur  celles-ci  el  une  usure  des  rails,  en  même  temps 
que  des  réactions  désagréables  pour  les  voyageurs. 

Tous  les  freins  à  frottement  donnent  lieu,  du  reste,  pendant 
Tarrél  à  une  accélération  négative,  qui  apparaît  brusquement  au 
moment  de  la  mise  en  prise  el        ^o, 

(0 


augmente  au  fur  et  à  mesure 
qut  la  vitesse  décroît,  par  suite 

de  l'augmentation  du  coeffi- 
cient de  frottement  mis  en  évi- 
dence par  la  ligure  '.11:2,  jus- 
qu'au moment  de  l'arrêt,  où  ^ 
celle  accélération  cesse  brus- 
quement. Il  résulte  de  cette 
discontinuité,  si  elle  n'est  pas 
adoucie  par  une  manaruvre 
attentive  du   frein  niodérable, 
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V'iif.  \\'.Mk  —  Courbe  ly[it!  d«  lu  vilesse  eu 
iVinclion  du  leinfus  pendant  le  fi*eiiiage 
•  l'un  Lr^in  tif  uii'lrojiulitain  atnoricain. 


la  sensation  pour  les  voyageurs  de  deux  chocs  successifs  en  sens 
contraire,  ce  qui  est  très  pénible  en  cas  d'arrêt  brusque.  Il  est 
surtout  difficile  d'empêcher  le  calage  brusque  du  frein  à  la  fin 
du  ralentissement:  la  courbe  type  de  l'arrêt  d'un  train  du  Metro- 
politan Elevated  de  Chicago  (Og.  935}  montre  que  la  variation  de 
vitesse,  bien  qu'adoucie  au  début  du  freinage,  donne  lieu  à  un 
à-coup  à  la  fin  ;  l'angle  net  de  la  ligne  de  vilesse  avec  l'axe  des 
abscisses  devrait  être  remplacé  par  un  arc  de  courbe  arrivant  tan- 
genliellemenl  à  cet  axe. 

Ces  inconvénients  peuvent  être  évités  plus  sûrement  par  rem- 
ploi des  freins  électriques  dont  nous  allons  parler  maintenant  et 
dont  la  modération  est  absolument  automatique. 

Freins  électriques.  —  Il  était  naturel  sur  des  voitures  mues 
par  réleclricité  de  demander  au  même  agent,  de  préférence  à  tout 
autre,  la  puissance  nécessaire  pour  le  freinage  :  la  traction  élec- 
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trique  a  donc  altiré  Aft  nouveau  l'atlenUon  des  irig»jnieurs  sur  les 
freins  éleclviques,  un  peu  oubliés  depuis  rinvention  du  frein 
Achard,  et  un  grand  nombre  de  disposiUfs  ont  été  imaginés,  parmi 
lesquels  nous  citerons  seulement  les  principaux,  qui  s'appliquent 
plus  spécialement  aux  tramways,  les  chemins  de  fer  étant  tous 
aujourd'hui  munis  de  freins  à  air. 

Ils  peuvent  se  classer  en  trois  catégories  : 

Les  freins  à  entraînement,  où  l'électricité  n'intervient  que  pour 
déterminer  le  serrage  des  freins  par  une  force  étrangère  emprunlée 
à  la  force  vive  de  la  voiture  ; 

Les  freins-dynamos  constitués  par  les  moteurs  mêmes  de  la  voi- 
lure, employés  soit  pour  caler  les  roues,  soit  pour  transformer  la 
force  vive  en  chaleur  ; 

Les  freins  électro- magnétiques,  dans  lesquels  un  frottement  est 
produit  par  un  électro-aimant  de  forme  convenable. 

Nous  allons  examiner  successivement  ces  divers  appareils. 

1"  Freins  à  entraînement.  —  Les  premiers  ont  été  imaginés 
une  é[)oque  où  Ton  ne  connaissait  pas  le  moyen  du  produire  pai- 
l'emploi  direct  d'un  courant  des  eiîorts  assez  intenses  pour  le  frei- 
nage. Le  premier  et  le  plus  connu  est  le  frein  Ar/tard,  qui  a  valu  à 
son  inventeur  le  prix  Moutyon  en  iH\u\  et  a  servi  de  prutulype  à 
de  nombreux  appareils  analogues  et  moins  parfaits  (Masui,  Parck. 
Waldumer,  etc.)  ;  il  a  été  perfectionné  dans  des  essais  successifs 
exécutés  sur  les  chemins  de  fer  de  FLtat  belge,  de  l'Est,  du  Nord 
et  de  l'Etat  français  '. 

Sous  sa  forme  Jolînitive,  représentée  par  la  Jigure  936,  il  se  compose  d'un 
êleclro-aimaat  ciroil  A  A,  doQt  le  noyau  ccnlral  porte  ime  bobine  évidée  en  son 
milieu  el aboutit  à  Jeux  pôles  circulaires  forlemont  saillauls  m,  /i.  Celéleclro 
esL  suspendu  comme  uu  [unidule  par  deux  eUiers  h,  h  en  lace  tle  Tessicu  d  du 
véhicule.  La  parlie  ceulrale  évidée  sert  de  treuil  à  une  chaîne  qui  commande 
les  leviers  du  frein  en  passaiU  sur  deux  poulies  de  reavoi  indépendantes  des 
bielles  de  suspension.  Lijj  seul  électro  peut  ainsi  actionner  par  chaînes  tous  Les 
sabots  d'une  voiture. 

Lorsque  aucun  courant  ne  passe,  les  freins  sont  desserrés  et  l'èlectro  A  est 
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'  On  trouvera  un  iuléressant  compte  rendu  dv  ces  essai»  dans  les  articles  do 
MM.  E.  Sarliaux  oi  Weissenbruch  dans  le  tiiiltelin  delà  Commission di* Congrès  inlei-- 
mtlioHul  des  Chemins  tle  fer. 
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immobile.  Quand  le  mécanicien  envoie  le  couranl,  réteclro  élant  magnélisé. 
SCS  deux  pièces  polaires  m,  h  vieuneni 
sccoSler  contre  l'essieu,  en  furmaiit  une 
poulie  aittianltie  (jui  se  Iroiive  enlrainée 
par  celni  eî  ;  la  cliainc  s'enroule  autour         <L 
du  noyau  cl  seire  les  freins  avec  une 
l'orce  limilée  par  ie  glissement  de  l'es- 
sieu sur  réleclro  ;  ce  giisscment  est  ré-    "■ 
giè  par  l'inlensilê  du   courant,  et    le      I 

mécanicien  peut  ainsi  modérer  k'  ser-      ,  \c^\    ^.^  ^^S|  § 

rage  à  l'aide    d'un   rhcoslal   parcouiu 
par  ce  courant. 

Un  train  muni  du  rreiii  Achard  a  cir- 
culé pendant  «[oatre  ans  sans  aucune 
iiiterniplion  ni  avarie  entre  Tours  cl 
les  Sables  d'Olonne,  et  les  résultais  ont 
été  des  plus  salis  Taisants;  il  eût  été 
adopté  sur  le  réseau  de  l'Etat,  si  les 
compagnies  voisines  n'eussent  pas  déjà 
adopté  les  freins  à  air. 


Ce  ri'ein  n*a  jamais  rcrii  aucune 
application  sur  les  Iramways,  el 
Ton  peul  s'en  élonner'  parce  qu'il 
est  simple,  robuste  el  peu  dispen- 
dieux ;  d'ailleurs,  uji  dispositif 
analogue  de  frein  à  entraînement 
a  élé  employé  avec  succès  en 
Amérii^ue  par  M.  Sperry,  concur- 
renimenl  avec  son  freiti  êlcctro- 
magnéli(|ue  direi.'l  dont  nous  par- 
lons plus  loin.  Dans  le  système 
Achard.  les  êleclros  étaient  ali- 
mentés pur  une  Imlleric  ou  une 
ilynamo  spéciale  ;  dans  le  sys- 
tème Sperry,  le  courant  est  em- 
prunté aux  moteurs  mêmes  de  la 
voilure,  qu'on  fait  fonclionncr  en 
générateurs  après  avoir  lompu 
leur  connexion  avec  la  lj«ne  ;   ce 
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dernier  dispositif  est 


plus 


'  Sur  les  voitures  automobile»,  stin  eniplui  ne  serait  pas  possible  avec  certains  l^  pcs 
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simple  ;  on  ne  doit  pas  songer,  d'ailleurs,  à  demander  au  réseau 
le  courant  nécessaire  au  freinage,  car  on  s'exposerait  à  des  acci- 
dents en  cas  de  déraillement  du  trôlet  ou  d'une  interruption  quel- 
conque du  courant.  Enfin,  on  a  modifié  le  frein  Achard  de  façon  à 
en  rendre  le  fonctionnement  automatique  en  cas  de  rupture  d'atte- 
lage :  le  courant  envoyé  par  le  mécanicien  a  alors  pour  effet  de 
maintenir  ouverts  des  relais,  qui,  lorsqu'ils  se  ferment,  mettent  les 
électros  en  circuit  avec  des  batteries  locales  disposées  sur  chaque 
véhicule. 

Le  frein  Achard  serait  d'un  emploi  tout  indiqué  sur  les  voitures 
d'attelage,  à  cause  de  la  faible  dépense  d'installation  et  du  fonction- 
nement très  sûr  de  cet  appareil.  Sur  les  automobiles,  on  peut 
préférer  les  suivants. 

8°  Freins-dynamos.  —  Le  système  des  freins-dynamos ,  peu 


\         Li 


Fig.  1)37.  —  Sysloiuc  de  frciiuige  électrique  à  fonclioniiement  automatique 
Siemens  et  Holske. 

employé  à  cause  de  sa  complication,  consiste  dans  l'emploi  de 
petits  moteurs  électriques  commandés  par  un  circuit  spécial  et 
qui  serrent  ou  desserrent  les  sabots  de  frein.  En  les  disposant 
de  façon  convenable,  on  peut  rendre  le  serrage  automatique  en 
cas  d'une  rupture  d'attelage  ou  de  courant. 


de  moteurs,  tels  que  le  moteur  Walker,  qui  embrassent  complètement  l'essieu  ;  aTec  les 
uutrcs  types  ou  pour  les  voitures  remorquées,  il  est  extrêmement  facile  à  adapter  à 
un  iiiatcriel  existant. 
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Comme  exemple  bien  éliidiô  de  ce  syslôme,  nous  citerons  (m  itispositif  tie 
Sirmais  et  fftiU/n'  brevelc  en  189t  et  qui  complète  le  syslème  de  règulalion 
simullance  de  Ion  les  les  voilures  d*nn  Irain  décrit  plus  Iiaut  ip.  260). 

Chat] ne  voiture  comprend  ifî^.  93"),  en  outi'e  de  son  moteur  principal  TC, 
nne  petite  dynamo  M  alimenlée  par  un  fil  V  disposé  tout  le  Io»tg  du  train  el 
rccevaDl  le  courant  par  la  première  voiture,  avec  retour  par  les  rails.  Cette 
dynamo,  torsipfellc  est  parcourue  par  le  courant,  desserre  les  freins  retenus 
par  un  ressort  antagoniste  non  représenté  jusqu'à  ce  que  les  deux  forces  se 
fassent  équilibre;  en  cas  de  rupture  d'attelage,  les  voitures  qui  restent  en 
arrière  étant  privées  du  courant  du  Ql  V,  les  freins  ne  sont  plus  retenus  par 
la  dynamo  el  se  serrent  sous  l'action  du  ressort.  Le  courant  de  la  dynamo  est 
réglé  par  un  rhéostat  Ab.  Cbaque  voiture,  pouvant  être  éventuelleraenl  véhi- 
cule de  tête,  est  munie  sur  cbaque  plate-forme  d'un  rbéostat  semblable  el  d'un 
interrupteur  IJ.  On  ne  ferme  que  l'interrupteur  de  la  plate-forme  sur  laquelle 
se  trouve  le  mécanicien,  de  façon  qu'un  voyageur  ne  puisse  produire  d'effet 
fâcheux  en  manoeuvrant  un  des  rhéostats  non  utilisés. 

Les  tringles  i  qui  courent  le  long  du  train  servent  à  la  manœuvre  du  régu- 
lateur de  vitesse    p.  2G0). 

Ce  système  ingénieux  ne  paraît  pas  avoir  reru  d'applications  pratiques.  Nous 
n'y  insisterons  donc  pa^  davantage. 

3"  Freinage  par  les  moteurs.  —  Le  freinage  par  les  moteurs 
peut  se  faire  par  deux  tiiélhodes  distincles  :  rinversiori  de  marche 
et  la  mise  en  courl-circuit. 

Nous  avons  indiqué  plus  haut  (p.  180)  les  protîédés  à  employer, 
à  propos  de  la  régulation  des  moteurs  dont  c^est  en  réalité  une 
combinaison  accessoire,  et  nous  n'y  reviendrons  pas.  Mais  il  est 
bon  d'examiner  ici  les  résultais  qu  on  peul  attendre  de  ces  procé- 
dés au  point  de  vue  de  Tarrôl  des  voitures  comparativement  aux 
systèmes  précédenls. 

a.  Inversion  de  mat'chf,  —  Si  l'on  inlervertit  le  sens  de  rotation 
des  moteurs  tle  façon  à  leur  faire  exercer  leur  elTort  en  sens 
opposé  au  mouvement,  comme  dans  la  marche  à  contre-vapeur 
pour  les  locomotives,  et  si  l'etlbrl  à  la  janle  des  roues  reste  infé- 
rieur à  l'adhérence,  il  y  a  production  d'un  travail  négatif  qui 
absorbe  la  force  vive  ;  si  l'elTorl  dépasse  l'adhérence,  les  roues  se 
mettent  à  patiner  en  tournant  en  sens  inverse. 

Appelons  encore  n  le  coefJicieut  d'adhérence,  /'  le  coefficient  de  frottement 
pendant  le  patinage,  V  l'elVort  à  la  jaate  des  rouci  exercé  par  les  moteurs;  ta 
puissance  vive  retirée  à  la  voiture  par  un  parcours  e  sera 

Faé",    s'il  n'y  a  pas  patinage, 
F/iî,     s'il  y  a  patinage. 

TIOM  ÉLBCTlUf^UF..   —  T.   II.  49 
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Dans  ce  dernier  *:.is,  la  circonférence  <•'  décrite  par  un  point  «k-  la  roue 
pendaol  le  même  lemps  sera  plus  jîrande  que  f,*  le  moteur  rouriiira  donc 
un  travail  «iupplt*m<7nlairtî 

mais  ce  travail,  çmprnnlv-  enlîrremenl  ati  fonranl  éJeclriqnp.  ne  i-()iiinLMi»:ra 
en  rien  an  IVeinaiie. 

L'efTel  iIq  l'inversion  de  marche  ne  saurait  donc  jamais,  comme 
Tonl  prélendu  certains  auteurs,  Atre  supérieur  à  celui  des  freins 
ordinaires,  Idrsijue  ceux-ci  ont  une  puissance  suftîsante  pour 
amener  le  cala^^^e  des  roues  ;  on  a  vu,  du  reste,  plus  haut  (p,  181) 
les  inconvénients  f|ui  doivent  faire  interdire  l'emploi  de  ce  mode  de 
freinage  aussi  hrulal  pour  les  moteurs  que  dangereux  pour  les 
voyageurs. 

h.  Miffp  m  rotirt-cirrHÎt.  —  Les  moteurs  sont  mis  hors  circuit 
par  rapjtort  à  la  ligne,  puis  fermés  sur  eux-m(>mes,  avec  inlerca- 
latton  de  résistances  extérieures,  s'il  y  a  lieu  ;  ils  fonctionnenl 
alors  comme  des  dynamos  génératrices  sous  laction  des  engre- 
nages actionnés  par  l'essieu,  en  empruntant  à  la  force  vive  de  la 
voilure  un  travail  qui  se  transforme  on  chaleur  dans  le  moteur  el 
la  résistance. 

L'espéricnce  iminlrc  qu'on  pcul  obtenir  par  ce  moyen  un  efTorl  rcsistani 
aussi  puissant  qu'on  le  désire  et  utiliser  complèteracnl  Fadherence  jusqu'à  l.i 
limite.  S'il  y  a  patinage,  il  ne  saurait  être  d'ailleurs  que  partiel,  car  la  réduc- 
tion de  vitesse  du  inuteur  qui  en  est  la  conséquence  entraîne  une  réduction  du 
courant  el  par  suite  de  relFort  résislant  appliqué  à  la  jatile,et  cet  elTort  tombe- 
rait à  ii\ny  s'il  y  avait  patinage  complet.  11  y  a  donc  une  sorte  de  limitation 
automatique  de  refTet  du  Prem,  qu'un  peut  achever  de  rendre  parfaite  en  inte^ 
calanl  des  résistances  convenables  dans  le  circuit;  on  peut  réduire  celles-ci 
au  fur  et  k  mesure  que  la  vitesse  se  ralentit,  de  façon  à  maintenir  un  courant 
aussi  élevé  que  possible;  ce  genre  de  frein  a  donc  un  rendement  très  élevé  el 
évite  en  tout  cas  la  pro<luction  de  plats  sur  les  roues. 

Ce  mode  de  freinage  ne  s'apjdiquc  qu'aux  moteurs  à  couiaul  continu,  les 
autres  no  pouvant  s'exciter  eux-mêmes;  il  convient  mal  aux  moteurs  shunt 
(à  excitation  non  séparée),  par  suite  du  risque  qu'ils  courent  de  se  désa- 
morcer si  Ton  réduit  trop  la  résistance  en  circuit  avec  l'induit. 

Les  conditions  du  freinage  par  les  moteurs  en  régime  permanent  (ce  qui  en 
constitue  remploi  le  pius  précieux  sur  les  lignes  à  lon^^ues  pentes)  peuvent 
s'étudier  avec  précision  par  une  méthode  toute  semblable  à  celle  que  nous  avons 
indiquée  plus  haut  (p.  179)  pour  l'élude  de  la  récupération.  Soit,  par  exemple, 
une  voilure  de  7  t.  équipée  avec  un  moteur  série  détini  par  les  courbes  de  vitesse 
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et  (l'ellurl  de  la  page  88,  (]iic  nous  reprudiiisuns  ici  (lîg.  938).  La  courbe  en 
pourlillé  iiulique  pour  chaque  valeur  du  courant  reflbrl  elVecUf  produit  à  la 
jarde  des  roues  parla  dynamo  fonctionnaul  comme  moteur  à  îiOO  toIIs.  L'effort 
Ihéonque.  c'esl-à-dtre  celui  que  donnerait  un  moteur  sans  perles  dans  le  fer 
ni  froltemenls,  est  représenté  par  la  droite  passant  par  l'origine 

m  —  ri  l 


F  = 


9,81  V 


3,0 

U  étant  exprimé  en  voUs  (500),  I  en  ampères,  Ven  kilomètres  à  Theure  et  F  en 
kilogrammes.  La  diflerence  entre  les  ordonnées  de  celte  droite  llniorique  et  celles 
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Courent»  If  mmperet 
Fig.  938.    —  Elude  )j;riipliique  du  freinage  d'une  voiture  de  7  l.  équipée  avec  un 
moteur  série  de  15-i5chov.,  avec  dilléreutes  rôsistanccs  en  séri-,  d'jiprùs  les  courbes 
carucléri*liques  du  uiéaw  niutour  en  inarch'-  normale. 


de  la  courbe  effectue  repréàcn le  l'efTort  cousommé  par  les  diverses  perles  dont 
le  moteur  est  le  sièi^e  et  les  frottements  dans  les  coussinets  et  les  engrenages. 
Lorsque  la  dynamo  fonctionne  en  génèralrice,  lefforl  perdu  reste  le  même 
à  courant  égal;  en  reportant  cet  effort  perdu  au-dessus  de  la  courbe  théorique, 
on  obtient  donc  en  onionuée  l'efforl  que  la  pesanteur  doit  produire,  lorsque  l{\ 
voiture  descend  une  pente,  pour  que  la  dynamo  débite  le  courant  indiqué  par 
l'abscisse  correspondante.  L'effort  produit  par  la  pesanteur  sur  une  voilure  des- 
cendaiil  la  pente  lavec  un  coelticienl  de  traction  p  étant  calculé  par  l'expres- 
sion P(i—  P),  on  en  déduit  par  celte  courbe  le  courant  correspondant  à 
chaque  déclivité. 
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LA   TRACTION  ELECTRIQUE 


Quant  à  la  vitesse  V  sur  la  petite,  on  Tobtient  à  son  tour  en  ronction  de  la 
vitesse  V  qui  correspond  au  même  courant  en  marche  normale  et  par  suite  à 
la  même  excitation,  en  prenant  le  rapport  des  forces  électromotrices  induite?. 


-Il 
V 


(R  +  r)  I 
LI— rl  +  i' 


r  étant  la  résistance  du  moteur  et  R  celle  du  rhéostat  ajouté  en  série  avec  loi. 
ïl  est  donc  facile,  en  uéglii^eanl  la  réaction  d'induit  s,  de  calculer  par  point? 
un  faisceau  de  courbes  de  vitesse  correspondant  à  des  valeurs  quelconques 
de  R.  Par  exemple,  avec  le  moteur  considéré  dont  la  réstslaoce  est  de  0,7 
ohm,  si  Ton  prend  une  résistance  R  =  7, S  ohms,  on  devra  multiplier  les  ordon- 
oées  de  la  caractéristique  de  vitesse  donnée  par 

(7,îî  +  0.7)  î 


i)W}  —  0,7  I 


0,7  + 

.r 

ii 

Ll,:  + 

Z\ 

II) 

.r  zr:  ; 

îl  ohms. 

Toutes  ces  courbes  ont  évidemment  leurs  ordonnée»?  proportionnelles. 

Grâce  h  cette  remarque,  les  résistances  d\in  rhéostat  destiné  au  freinage 
d'après  cette  méthode  peuvent  être  aisémont  déterminées  sur  Tépure  de  faroo 
à  maintenir  la  vitesse  entre  deux  limites  fixées,  par  exemple  entre  14  et 
16  km  :  h.  Supposons  que  la  résistance  maxima  soit  de  25  ohms;  on  ti-ace  la 
courbe  correspondante  jusqu'à  l'horizontale  16  et  Ton  cherche  la  résistance  x 
qui  sous  le  même  courant  ramène  la  vitesse  a  t4  km  :  h.  par  la  formule 


d'ovt 


On  trace  la  nouvelle  courbe  et  ainsi  de  suite. 

Quant  à  la  résistance  maxima,  on  la  détermine  par  la  condition  qu'a 
vitesse  maxima,  la  mise  en  court-circuit  sur  cette  résistance  ne  produise  pas 
sur  la  première  touche  nn  effort  retardateur  supérieur  à  40  ou  50  kg.  par 
tonne. 

La  figure  montre  que  la  résistance  de  25  ohms  que  nous  avons  adoptée  donne 
à  la  vitesse  de  20  km  :  h,  un  courant  de  13, î>  amp.  et,  par  suite,  un  effort  résis- 
tant retardateur  d'environ  27:>  kg.;  s'il  s'agit  d'une  voiture  de  7  t.,  cet  effort 
correspond  à  40  kg.  par  tonne  environ.  Si  l'on  doit  atteindre  2ii  km  :  h.,  la 
résistance  devra  être  augmentée  en  conséquence;  on  la  réduit  ensuite  pendant 
le  freinage  pour  accroître  la  puissance  de  celui-ci. 

Comme  exemple  de  l'ordre  de  grandeur  des  valeurs  adoptées  pratiquement, 
nous  citerons  les  voitures  du  tramway  de  Fontainebleau,  qui  pèsent  10  t.  en 
charge;  le  freinage  par  les  moteurs  se  fait  à  l'aide  d'un  rhéostat  à 5  touches 
'gradué  empiriquement  de  5  à  40  ohms  au  maximum. 

Les  mélhodes  de  freinage  par  les  moteurs  ont  le  grave  incoo- 
vénieni  de  souraellre  les  induits  à  des  secousses  brusques  défa- 
vorables à  leur  conservation  et  d'amener  des  bris  de  dents  et  eu 
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tout  cas  une  usure  rapide  des  engrenages  soumis  de  ce  chef  à  un 
travail  exagéré  ;  les  conditions  de  fonctionnement  du  pignon  atta- 
qué par  la  roue  sont  d'ailleurs  beaucoup  moins  favorables  qu'en 
matxbe  normale,  où  c'est  l'inverse  qui  a  lieu. 

Aussi  toutes  les  compagnies  américaines  qui  ont  employé  ce 
procédé  Fonl-elles  abandonné  en  faveur  des  freins  électromagné- 
tiques, qui  reportent  directement  sur  l'essieu  TetTort  principal.  La 
grande  simplicité  et  la  sécurité  du  système  du  court-circuit*  peuvent 
cependant  continuer  à  en  justifier  l'emploi,  à  condition  qu'il  soit 
considéré  seulement  comme  un 
frein  de  secours  à  utiliser  excep- 
tionnellement lorsque  les  autres 
freins  de  la  voiture  sont  insuf- 
lisants  ou  hors  de  service.  , 


¥i\î.  H3n.  —  Frein  njiifîaétique  Forbes 
(îL  Timruis. 


4"  Freins  électromagnétiques. 
—  Les  freins  magnétiques  repo- 
sent sur  le  même  principe  que 
les  embrayages  magnétiques  :  ils 

consistent  dans  l'emploi  d'électro- aimants  qui,  lorsqu'on  y  fait 
passer  un  courant,  produisent  un  frottement  contre  les  flancs  ou 
la  jante  des  roues  ou  contre  un  tambour  calé  sur  l'essieu. 


ChaitH 


a 


W  Le  premier  syslème  de  ce  genre  (jui  aiL  èlé  imaginé   paraît  èlre  celui  de 

■  Forbex  et  llmmig  (lig.  939),  qui  consiste  en  un  ctectro-aimant  annulaire  c  sua- 

■  pendu  au  cliàssts  du  la  voiture  et  pouvant  venir  se  coller  contre  une  armature 
également  circulaire  A  lixée  h  la  roue;  le  frottement  qui  se  développe  entre 
les  surfaces  en  conlacl  produit  un  freinage  énergique.  Ce  système  ne  semble 
pas  avoir  été  rais  en  service  effectif. 


EUHalioti.  CoM|M>  KiiJe. 

,  Fig.  W4«>.  —  Frein  ajagnéli<]tie  de  Bovet. 


*  M.  Pischingcr  rapporte,  par  exemple,  qu'il  a  pu  arrôter  fn  7  à  8  m.  par  ce  pro- 
ccdô  une  voitm-e  à  deux  muteurs  lancée  à  h  vitesse  de  23  kui  :  h. 
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Il  en  est  de  mi'me  du  systèrae  fort  ingénieux  de  M.  r/rr  Bnvfl,  qui  consisle  en 
un  clectro-aimanl  circulaire  (fig.  040)  Tormé  d'une  bobiue  cxcilalrice  annulaire 
logée  entre  deux  flasques  M,  N  et  attirant  dans  sa  gorge  de  forme  triangulaire 
quatre  sabolî*  f  en  forme  de  coin.  Cet  électro  est  calé  sur  l'essieu,  tandis  que  les 
coins  sont  lixés  à  une  lame  flexible  circulaire  dont  les  deux  extrémités  «  et  p 
sont  reliées  au  châssis  du  truck  par  un  système  de  bielles  à  trois  articula- 
tions flAc,  mnp,  destinées  à  permettre  les  déplacements  relalifs  de  la  lame  sans 
réactions  aux  exlrémilés. 

Eti  temps  normal,  les  sabots  sont  desserrés  par  le  fait  de  l'êlaslicilé  de  la 
lame,  et  celle-ci  repose  à  sa  partie  inférieure  sur  une  pièce  formant  matelas, 
fixe  par  rapport  à  l'essieu;  on  ne  laisse  aux  sabots  que  très  peu  de  jeu,  pour 
qu'ils  puissent  être  atlirés  lorsqu'on  envoie  le  courant,  ce  tpii  produit  le  frci- 


Fîg.  941.  —  Eflori  tangonliel  total  sui-  Ja  poulie  d'un  frein  de  Bovet  en  fonction 
du  nombre  des  sabots. 

nage  par  frottement.  On  peut  régler  le  serrage  des  coins  en  faisant  varier  le 
courant  par  un  rliéostal. 

Ce  système  est,  comme  ou  le  voit,  équivalent  à  un  IVein  h  sabots,  la  force 
employée  pour  serrer  ceux-ci  étant  seulement  diflerente.  Mais,  en  fait,  l'emploi 
d'une  gorge  triangulaire  et  la  solidarisation  des  sabots  par  une  lame  parais- 
sent accroître  la  puissance  du  frein,  L'clTel  de  la  lame  est  rendu  bien  visible  par 
la  comparaison  des  courbes  d'efTort  langenliel  total  obtenues  respective- 
ment avec  un  seul  sabot,  avec  4  sabots  séparés  et  avec  4  sabots  réuais  par  une 
lame  (fig,  041);  ces  courbes,  qui  résultent  d'essais  effectués  dans  les  ateliers 
des  conslrucleiirs,  MM.  Saulter-Harlé,  montrent  que  les  effets  du  freinage  se 
produisent  très  bien  avec  une  faible  dépense  d'énergie  <50  watts  environ  par 
essieu  pour  produire  un  effort  langenliel  d'environ  GOO  kg.}. 

On  pourrait  dcmc  tirer  un  excellent  parti  de  cet  appareil  pour  le  freinage  des 
voilures  de  tramways,  en  lui  donnant  des  dimensions  convenables  et  l'alimen- 
lanl  avec  le  courant  des  moteurs,  comme  dans  le  procédé  suivant;  mais  il  a 
l'inconvénient  d'exiger  des  contacts  froltanls  pour  l'amenée  du  courant  à  la 
bobine  qui  tourne  avec  Tessieu. 

Sur  les  tramways  américains  et  européens,  on  introduit  aujour- 
d'hui avec  une  faveur  croissante  les  freins  éleclromagnéliques 
du  type  Sperry,  qui,   inventés   dès  1889,   ont  subi  depuis  cette 
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époque  entre  les  mains  de  divers  conslruclcurs  une  série  d'essais 
et  de  modifications  qui  en   font 
aujourd'hui  des  instruments  piir- 
faiteraent  étudiés  et  pratiques. 


•^  «»>*-»«^m . 


t 


Le  frein  Spcvry  orij^Mnal  présente  une 
grande  analogie  de  forme  avec  celui  de 
Fortes  el  Tiramis;  il  agit  cumme  Ini 
sur  uo  plaleau  circulaire  lixé  aux  rais 
des  roues,  niais  ii  en  diJTêre  par  plu- 
sieurs points  qui  le  rendent  .supérieur. 
Le  Qoyan  de  Pélectra,  au  lieu  d'être  cir- 
culaire, présente  la  l'orme  d'un  crois- 
sant interrompu  sur  une  certaine  lar- 
geur, suffisante  pour  pcrnielLre  de  te 
mettre  en  place  ou  de  l'enlever  sans 
avoir  à  démonter  les  roues.  La  bobine 
excitatrice  est  d'abord  enroulée  suivant  une  forme  circulaire,  pui^  repliée  sur 
elle-même  et  placée  autour  du  noyau  dan>  une  raitmre  <|«i'un  remplit  d'un 


Fi>;.  942.  —  Frein  cleclrouiagntHique 
de  la  Get)erul  Electric  Co.  — _  Vue 
d'ensemble  t\t  rinduclcur. 


Sij»}if*u*<rni  d'un    frein    isijlô 
el  «llactte  avtfc  It  Inick. 


Coupe  anale. 
I.  diK|uc,  -    H,  euieu.». 
N,  rainure»  «ierciiroiilomcul. 


Vig.  943.  —  Frein  clecUomaijuéUtiue  de  la  General  El«cU'ic  Co.  —  DcUiils. 

isolant  plastique  el  qu'on  ferme  hermétiquement  en  y  coulant    un    alliage; 
celui-ci  protège  la  bobine  et  doune  àréleclro-aimanl  une  surface  extérieure 


¥ig.  944.  —  Suspensirjii  par  paires  des  freins  èieclromaguétlques 
de  la  General  Electric  Co. 

entièrement  lisse  et  métallique.  Les  e.xtréinilés  de  la  bobine  sont  prolongées 
à  l'extérieur  par  des  lils  flexibles  servant  à  l'amenée  du  courant.  En  temps 
ordinaire,  l'électro  est  maintenu  décollé  par  un  ressort.  Pour  le  freinage,  on 
rompt  la  connexion  des  moteurs  avec  la  ligue  el  on  les  ferme  en  court-circuit 
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sur  les  clcctro-aimatils  des  cs-ieux;  ceux  ci  viennenl  au  coulacl  de  leurs 
armat*jres  circulaires  cl  donnent  lieu  à  un  riotLemcnl  intense,  quoi»  [>eul 
r'ê;^'lei"  eu  inlroiluisaut  dans  le  circuit  plus  ou  nu^in?  de  ré^islaufc. 


F 


^Sit;'^' 


-s 

« 

s 


s 


M,  Sperry  a  coustJuU  aussi  uu  Iteiu  d'euliaiuerueut  d'ajucs  le  même  prin- 
cipe, eu  employant  une  armature  Tulle  sur  l'essieu  el  servant  de  treuil  ù  la 
chaîne  de  serrage  d*uu  frein  à  ^al)ot«.  Cette  forme  est  aujourd'hui  abandonnée 


I 


FRKINAGE  OKS  VOITURES  ELEGTRIUL'ES  777 

P'Iiimir  du  disposilir  précédent,  soit  qu'on  place  tous  les  freins  d*un  train 
en  série,  soit  qn'on  les  mette  en  action  pour  chaque  voilure  h  l'aide  de 
sfirvo- moteurs  commandés  de  la  plate- 
forme du  mécatiicien. 

La  Gentrttl  Jikelric  Co.  a  remplacé  dans 
son  frein  Cane  réiectro  uni(|ue  en  crois- 
sant de  Sperry  par  ilunx  demi-croissanl» 
construits  de  même  cl  produisant  deux 
pôles  conséquents  à  leurs  jonctions.  La 
lîgurc  942  montre  l'aspect  extérieur  île 
Finducleur,  et  la  lif^'ure  943  en  doune  la 
coupe  et  le  modo  de  suspension  contio 
l'un  des  paliers  dcssieu.  Pour  empêcher 
l'inducteur  tîe  tourner,  on  l'attache  an  Iruck, 
comme  dans  la  (i pure  1>43,  ou  au  moteur, 
ou  bien  on  réunit  les  deux  inducteurs  par 
paires  a  l'aide  d'une  barre  longiludinate 
(flg.  04i  .  Lu  ton!  cas,  le  disque  lormanl 
armature  est  calédirectemejit  sur  l'essieu. 

La  ligure  945  re[»résente  un  truck  équipé  suivant  le  premier  de  ces  dispositil's. 

Les   connexions    sont   disposées  comme  rimliqueiil  scltématjqnement   les 

-JL 


Fit'.i'»**.  —  l'riut.i|K>  lin  montage  des 
iroins  tMectroiua^'uêtitjues  de  la 
General  Klectric  Co. 
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'  /  !:-.---'----'-Vrûii'i i m.  '. ; 
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L:^i^;^X^:..^4  ^*^r- 
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R»9ul«u< 


Fii,'.  9i7.  —  Schéma  de» circuits  et  appareds  sur  une  voiture  munie  de  freins 
clecti-omagncliques  de  la  General  KlecUic  Co. 


figures  9iô  et  917,  de  façon  k  fermer  en  parallèle  les  deux  moteurs  sur  le  cir- 
cuit des  freins;  en  même  temps,  on  invei-sele  sens  du  courant  dans  les  induc- 
teurs des  moteurs,  comme  nous  l'aTons  expliqué  plus  haut  (p.  iHZ^,  pour  les 
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rendre  auto-excilateurs-  Vn  rhéostat  prrmel  «le  r<'gler  le  ronrant  des  freins 
cl  un  diiijoncteiir  stj|>prinie  aiilomaliqitement  ce  courant  en  molLanl  les  indue- 
leurs  des  moleurs  en  eourtciroyit  dès  que  l'inlensitc  allciul  la  limite  qui 
produirait  le  paliuage  des  roues  :  celte  limite  est  de  30  h  33  amp.  sur  uue 
voiture  de  tramways  ordinaire,  soit  Vo  k  i8  amp.  par  moteur;   le  disjoncteur 


Fig.  yi».  —  Ke^'ulateiir  pour  iVeiii  elecu-omagncùnue  de  li<  Getieral  KIcctrk  Co. 

est  réglé    empiri<îueinent  en  Icndaul  plus  ou  moins  uq  ressort  autagooislc. 

Toutes  ces  manœuvres  sont  efTectuées  très  facilement,  de  même  que  les 
manœuvres  de  marche,  à  l'aide  d'uu  régulateurde  type  spécial  (llg  9î8),  ana- 
logue k  celui  décrit  au  cliapilre  X  sous  le  nom  de  lype  K2.  maii  contenant  les 
bapues  suppléun-ulaires  nécc^ssnires.  Les  voitures  des  tramways  du  Havre,  par 
exemple,  sont  munies  de  ces  freins  et  du  régulateur  BA. 

Diverses  compagnies  ont  construit  des  freins  du  md-me  genre,  mais  avec  des 
éleclro-aimanls  disposés  dune  façon  plu>  ordinaire.   Par  exemple,  rr«ûw» 
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Elehiviriidts-Gt'KeifKi'futfl  de  Berlin  emploie  le  disposiiif  représeulê  par 
ligure  l*4î),  qui  indique  en  mC-me  temps  lu  inmic  Je  moTJtagc  du  frein  à  cote  du 
moteur.  L'êleciro  aimant  est  formé  de  4  noyaux  en  fer  à  cheval  S  semblable 
ment  disposés,  excités  par  de!$  bobines  U  cl  boulonnés  sur  des  pièces  polaires 
polygonales  P,,  P,  de  polarité  diflércnle ,  laissant  entre  elles  un  entrefer. 
Cet  inducteur  est  suspen<lu  par  répaulenienl  C  muni  d'un  ressort  sur  un  croiMl- 

lon  en  porle-à-faux  venu  de  fonte  avec  le 
palier  d'essieu  du  moteur;  grâce  au  res- 
sort, il  peut,  lorsqu'on  l'excite,  venir  se 
coller  sur  un  disque  P  cîaveté  sur  l'essieu; 
tes  bras  du  croisillon  M,  M,  coolre  lesquels 
s'appuient  des  éiiaulements  N,  N  ou  un 
Oasque  latéral  analogue  h  celui  de  la 
ligure  950,  rempéchentde  tourner. 

Ce  dispositif  parait  avoir  l'inconvénieûl 
de  ne  donner  lieu  qu'à  de  faibles  courant* 
de  Foucault,  contrairement  au  précédeul 
uù  les  polarités  des  électro-aitnanls  sont 
alternées. 

Ues  freins  analogues  sont  égaleraenl 
construits  par  la  maison  Sieinetiset  UaUkf 
de  Berlin  et  par  la  Société  Kummrr  de 
Dresde.  Ce  dernier  appareil,  représenté 
par  la  figure  9jn,  est  alimenté  commt' 
celui  de  Sperry  par  le  courant  emprunte 
au  moteur  après  mise  de  celui-ci  hors 
circuit  (les  commutateurs  sont  décrits  à 
la  page  232).  Le  IVciti  proprement  dit  con- 
siste en  deux  pièces  annulaires  ou  cou- 
ronnes de  fonte  ou  d'acier  concentri- 
ques a  Qi  h  :  l'une  a,  servant  d'armature, 
est  calée  sur  l'essieu  c;  l'autre  /^  montée  folle  sur  celui-ci  el  retenue  par 
un  levier  lixc  au  truck,  contient  la  bobine  excitatrice/*,  protégée  contre  la 
poussière  et  l'eau  par  une  bague  mince  de  laiton  ij  qui  la  recouvre  entière- 
ment. Le  circuit  magnétique  est  fermé  par  des  tiges  courtes  eu  fer  i,  lixées 
à  la  couronne  a  par  des  boulons  qui  permettent  de  les  remplacer  facilement, 
el  ces  tiges  frottent  contre  une  bague  en  fer  h  en  deux  parties  égalcnicot 
faciles  à  remplacer.  La  discontinuité  du  champ  produit  des  courants  de  Fou- 
cault utiles.  Le  décollement  est  assuré  par  un  ressort  k  el  l'écart  limité  pai 
une  bague  de  réglage  /.  Avec  7  mm.  d'écart,  2U  \v.  suflisent  pour  produirr 
raltraction^  el  on  dispose  en  pratique  de  beaucoup  plus. 


Fig.  950.  —  Frein  èlectroiiiîijriifiÙMue 
de  lu  Société  Kunnuer. 


Pour  utiliser  le  plus  rationnelletneiit  possible  le  frein  magné- 
tique,  ilconviendraîL  d*en  maintenir  la  puissance  plus  constante  en 
accroissant  peu  à  peu  la  pertiiéabilité  de  son  circuit  mai,^nélique  au 
fur  et  à  mesure  que  la  vitesse  décroîl.  M.  bèri  a  proposé  dans  ce 
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but  un  système  dans  lequel  renirefer  entre  les  inducteurs  et  l'ar- 
mature est  modifié  automatit]uement  par  un  régulateur  à  force 
centrifuge  \ 

La  ligure  9;il  représente  cet  appareil  en  êlévaliori  et  en  coupe.  Les  indiic- 
leni-s  consistent  en  une  série  Ue  noyaux  d'éteclro-aimanls  S, M.  de  polarité  al  ter- 
née,  boulonnés  sur  une  entasse  commune  B,  qui  embrasse  l'essieu  el  efttixéeau 
truck  à  sa  [jarlie  supérieure  par  des  cornières;  les  bohtnes  de  ces  èicctros  sont 
enTormées  dans  des  enveloppes  berméttf|ues  en  loîe  qui  les  protègent  contre  la 
boue  el  l'ijuniidité.  L'armature  D  consiste  en  ime  masse  de  fonte  eniilée  sur 
l'essieu  et  entraînée  par  lui,  mais  qui  peut  se  déplacer  longiludiiialement  ; 
deux  appendices  venus  de  fonte  K  portent  des  totirillons  autour  desquels  pivo- 
tent deux  leviers  coudés,  munis  d'un  coté  d'un  contrepoidsG  et  prenant  appui 


ËlêvaUou  poslrrieure.  Cnnpe.  hiévalion  (iiitj>ri«ure. 

Fig.  ilôL  —  Frein  électromagnclîfjue  Déri  à  réglage  parla  force  cenlrifugo. 

de  l'autre  côté  sur  deux  ergots  llxês  a  une  bague  N.  La  force  centrifuge  appuie 
c*tte  bague  contre  un  ressort  spiral  retenu  par  le  collet  F  de  Tarbre  et  décolle 
ainsi  l'armature  D  des  éleclros.  La  force  du  ressort  et  le  nombre  des  ampères- 
tours  des  électros  sont  choisis  de  faron  que  l'annature  ne  vienne  au  contact 
que  lorsque  la  vitesse  tombe  au-dessous  d'une  certaine  valeur;  c'est  alors 
seulement  que  le  flottement  intervient,  tandis  que  pour  les  vitesses  plus  élevées 
le  freinage  est  produit  uniquement  par  les  courants  de  Foucault  et  l'hystérésis. 

Hâlr  dr»  cnurnnf.i  tk  FoucnttK  thma  leA  freins  i'fccd'omaQiiétiifucs,  —  L'expé- 
rience a  montré  un  avantage  important  et  inattendu  en  faveur  des  fi-eins  du 
genre  Sperry  :  c'est  que  l'action  retardatrice  produite  est  bien  supérieure  à  ce 
qu'on  peut  prévoir  par  le  calcul  de  l'elTorl  d'attraction  magnétique  subi  par 
l'armature  et  la  connaissance  du  coeflicient  de  frutlement  des  surfaces  en  con- 
tact; par  exemple,  pour  un  petit  appareil  d'essai,  avec  un  courant  de  20  amp. 
amenant  la  saiuralion  du  fer,  l'etrorl,  calculé  à  raison  de  l'2,5  kg.  d'attraction 
par  cm-  de  p6le  d'eleclro  et  un  coefficient  de  frottement  de  0,10,  devait  être  de 
720  kg.,  taudis  qu'on  a  trouvé  pratiquement  1  170  kg.  et,  en  poussant  le  cou- 
rant à  41  amp.,  ou  a  pu,  en  dépit  de  la  saturation,  atteindre  1  650  kg. 

Cette  différence  provient  des  courants  de  Foucault  très  i[itenses  dont  l'arma- 
ture métallique  et  la  surface  opposée  sont  le  siège  au  droit  des  extrémités  du 


•  KUktrotechnische  Zeitschviff ,  S2  juillet  1897- 
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croissant  inducteur,  où  il  y  a  une  variation  brusque  de  champ  magnétique  ; 
rélectro  en  croissant  et  à  surface  métallique  fermée  présente  à  ce  point  de  Yue 
une  supériorité  d'elTet  remarquable  par  rapport  à  celui  de  Forbes  et  Timmis, 
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Pip.  952.  —  Eflort  statique  à  la  jante  produit  à  l'arrêt  par  un  frein  électromagnétique 

en  fonction  du  courant. 


qui  ne  peut  donner  lieu  à  aucun  courant  parasite.  Pour  augmenter  encore  ceux- 
ci  et  réduire  en  même  temps  l'usure  des  surfaces  frottantes,  M,  Sperry  lubrifie 
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Tours  de  l'essieu  par  minute 

Fig.  953.  —  Dillerence  entre  les  coeflicicnts  de  frottement  observés  à  la  même  vitesse 
et  sous  la  même  pression  dans  un  frein  électromagnétique  suivant  que  la  pression 
est  produite  mécaniquement  ou  i)ur  le  courant. 

l'armature  par  un  trotteur  en  graphite  logé  dans  la  coupure  du  croissant;  la 
poussière  de  graphite  établit  un  passage  facile  pour  les  courants  induits,  qui  se 
ferment  à  travers  l'inducteur  et  l'armature,  et  le  frein  n'agit  plus,  pour  ainsi 
dire,  que  par  l'effet  de  ceux-ci. 


ÎRES  ÉLECTItIUUi 

Ce  fait  fsl  mis  en  évi<lfiice  fiai-  les  v,oui'ljcs  Mes  fij^nires  952  el  0.»3,  publiées 
par  M.  Daylor'.  [.a  piTini</r«%  qui  indique  les  efforts  statiques  eu  fonction  du 
courant,  a  servi  à  déterminer  le  courant  nécessaire  pour  produire  une  pression 
mécaaii[ue  donnée  ;  puis,  eii  comparant  les  rrottemenls  obtenus  ^luivanl  ([ue 
celte  pression  est  réalisée  mécaniquement  ou  par  le  couranl,  on  a  obtenu  les 
courbes  de  la  li^'ure  ^IVA.  Celles-ci  montrent  que  les  courants  de  Foucault 
l'unt  plus  que  dunbb'i*  l'etlort  retardateur  dû  à  la  pression. 

Outre  la  diUîcultL-  de  réduire  l'usure  des  surfaites  rroltiintes,  on  en  a  ren- 
contré une  autre  pniveuanl  du  collage  de  l'armature  contre  les  inducteurs, 
après  Tarri^t,  par  TelTet  du  ma^rnêtisme  rémanent;  on  évite  cet  inconvénient 
en  excitant  par  ia  première  touche  du  régulateur  un  enronlemeiit  dérivé  de 
grande  résistance  placé  ^ni"  les  élcclros  en  setis  inverse  «je  rcnroulemenl  prin- 
cipal et  calcule  de  laçon  k  détruire  le  magnélisme  rémanent. 


I 
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Avantages  des  freins  électriques.  —  Les  tVeins  du  type  Spcrry 
prése.Dlcnl  des  avanlages  précieux  qui  les  iiteltcttl  au-dessus  de 
tous  les  autres  : 

1°  Leur  aclioo  est  sûre,  inslautanée,  1res  énergique,  et  ne 
deiuantle  au  mécanicien  aucun  elTort  ;  le  levier  de  cotninainle  peut 
être  un  de  ceux  du  régulateur  de  vitesse,  ce  qui  simplitie  beau- 
cou[t  la  inaiia'uvre  el  demande  tuains  de  présence  d'espril  «u  mé- 
canicien que  htrscpi'il  doit  tnanœuvrer  un  levier  spécial. 

2"  Leur  fondionnetneiiL  est  indépendant  du  courant  de  lij^aie  ;  il 
ne  souiucl  d'ai! leurs  les  moteurs  k  aucun  ell'ort  dangereux,  le 
couranl  qui  leur  esL  demandé  élanl  Fuilde  et  rell'url  [irincipal*  de 
freinage  rejunié  exclusive menl  sur  les  roues. 

On  peut,  du  resle.  les  rendre  aulomaliques  en  lertnant  le  circuit 
du  freinage  par  un  coiijoncteur  maintenu  ouvert  pai-  le  passage  du 
couranl  des  moleurs;  dés  que  le  Irùlet  quille  le  lil,  la  voiture  est 
ainsi  arrélée  aulomaliquemenL  ce  qui  esl  ulile  [<our  éviler  d'en- 
dommager  la  ligne  aérîetme, 

3**  Le  système  assure  aux  freins  leur  rendentent  maximum,  en 
môme  lemps  qu'il  évite  l'usure  des  roues,  parce  que  le  couranl  des 
muletirs,  élanl  pro[u>rlionnel  à  la  vtlesse,  est  Itmilé  aulomalique- 
menl  soil  par  Fellel  du  glissemetil,  comme  nous  ravons  expliqué 
plus  haut,  .soit  par  un  interrupteur  aulomaliqiie  de  couranl,  t[ui  esl 

•  •  Elcclrit:  iraclioii  .ijijilùmces  ■•.  j.;ir  ii.  A.  K.  Uaylor,  Jmirn.  Insl.  lui.  llng., 
22  avril  IsyT. 

*  Le  moteur  agit  Jui-int'nip  comme  frein  pour  la  très  fuible  quanlilë  d'énergie  qu'il 
iriinstornic  en  courant  clcciri(|ii«  pour  ruliincnliilion  des  olecir'i-aimaiiis. 
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pratiqucinenl  presque  indispensable,  par  suîle  de  Tinerlie  des 
armatures;  son  emploi  évite  sûrement  les  plais  aux  roues.  En 
outre,  la  puissance  du  freinage  eroîl  delle-mônie  aux  gi-andes 
vilesscs,  comme  cela  est  nécessaire  pour  produire  un  effort  retar- 
dateur suffisant  (voir  p.  73 i), 

4"  L'action  de  ces  freins  est  extrêmement  douce  el  silencieuse,  pa? 
suite  de  la  loi  même  de  variation  de  l'elTort  résistant.  Celui-ci  n'est 
pas  à  peu  près  constant  pendant  le  freinage,  mais  iJ  va  en  crois- 
sant progressivement  à  partir  de  zéro  pendant  le  temps  nécessaire 
à  Vamorcpmeni  des  moteurs  comme  dynamos  ;  puis,  si  la  résistance 
est  constante,  le  courant  décroît  avec  la  vitesse,  à  laquelle  il  est 
proportionnel,  jusqu'à  zéro,  ainsi  que  TelTort  résistant  qui  en  est 


Fig.  '.IjI.  ^  \  ai'ialioii  du  cuuraiit  penilaul  le  ireinaye  dans  un  frein  Sperry. 

fonction  ;  en  réduisant  pro|?ressivement  la  résistance  en  circuit, 
on  maintient  au  courant  pendant  la  dernière  partie  de  l'arrêt 
une  valeur  plus  grande  que  celle  qu'il  aurait  naturellement.  La 
figure  95i  représente,  par  exemple,  sous  forme  de  diagramme  la 
variation  du  courant  dans  un  fiein  Sperry  pendant  la  durée  d'un 
freinage. 

Le  couple  produit  par  les  courants  de  Foucault  est  proportion- 
nel au  flux  et  à  la  vitesse  ;  il  décroît  donc  très  vite  avec  celle-ci  el 
l'on  n'a  de  secousse  ni  au  commencement  ni  à  la  lin  du  freinage  le 
plus  brusque  ;  la  sensation  éprouvée  par  les  voyageurs  est  la  môme 
que  si  la  voiture  s'enfonçait  dans  un  matelas  à  air.  Aucun  autre 
procédé  n'agît  avec  autant  de  douceur. 

0"  Enfin^  on  peut,  avec  une  seule  voiture  automotrice,  freiner  à 
la  fois  tous  les  essieux  d'un  train  de  voitures  remorquées  en 
nombre  quelconque  ;  il  suffit  de  munir  celles-ci  d'électros  sembla- 
bles, qu'on  couple  tous  en  série  dans  le  circuit  des  freins  de  l'auto- 
mobile par  des  fils  volants  ou  des  jonctions  préparées  d'avance. 
Kien  n'est  plus  facile,  par  exemple,  que  d'installer  à  demeure  aux 
deux  extrémités  des  plaies-formes  des  voitures  des  fils  d'attelage 
robustes  tels  que  ceux  qui  avaient  été  étudiés  pour  l'emploi  du  fiein 
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Achard.  La  ligure  1)55  représente  avec  détails  cet  accou|dement, 
qui  est  formé  de  deux  fils  souples  terminés  par  deux  boîtes  de 
forme  spéciale  qu'on  emmanche  Fune  dans  l'autre  au  moment 
où  Ton  accroche  ensemble  les  voitures;  dans  celle  position, 
les  plaques  en   hronze  des  deux    boîtes  sont   fortement  pressées 


l'une  contre  Fautrc  et  le  frottement 
P      qu'on   fait   subir   aux   lêles  en   les 

faisant  tourner  pour  l'accouplemenl 
m      suffit  à  maintenir  leurs  surfaces  dans 

■  un  état  lie   propreté  suffisant  pour 

■  assurer  le  passage  du  courant;  il  est 
I      facile  d'ailleurs  de  les  nettoyer  de 

■  temps  en  temps. 

1      tri 

■  se 


jllf*(ay  aU  deux  W€^/t$^A 


Cette  extension  du  freinage  élec- 


J>ttaJ.  dt   t^tKStmrrtè/Ajfft   rt  de  la 
trantrrn*Sian    etn    counxnf. 
en  A 


ElevattiH  d'yn»  ^aUt 


Fig,  9jô.  —  Dtitails  de  raccoupleineni 
cloclri(|uo  des  Ireiiis  Achard. 


trique  aux  voilures  remorquées  per- 
,et  de  réduire  le  personnel  à  un 
seul  mécanicien,  tout  en  assurant 
une  sécurité  plus  grande  que  tous 
les  autres  systèmes  et  avec  de 
moindres  frais  d'installation  que 
Tair  comprimé. 

On  a  prétendu  quelquefois'  que 
l'usure  des  organes,  particulière- 
ment des  collecteurs,  balais  et 
engrenages,  qui  accompagne  l'em- 
ploi des  moteurs  comme  freins 
électriques  avec  récupération  compenserait  largement  l'économie 
réalisée  sur  Ténergie.  Cette  objection  ne  manque  pas  de  valeur 
à  première  vue.  Cependant^  comme  Fa  fait  remarquer  avec  raison 
M.  Engelhardt*,  même  dans  ce  cas  celle  usure  esl  très  faihle  el 
beaucoup  moins  importante  que  les  détériorations  produites  par 
le  mode  d'expluilation  ordinaire  :  celui-ci  force,  en  etTct,  à  freiner 
la  voiture  chaque  fois  qu'on  pénètre  sur  une  courbe  ou  sur  une 
pente,  et  il  arrive  constamment,  même  aux  mécaniciens  les  plus 
exercés,  de  rendre  le  courant  à  la  voilure  avant  d'avoir  desserré 

'  Eleklroiechttiache  Zeilschifi,  1897,  ii-  18,  p.   259. 
•  Ibid.,ii'20,  p.  im. 

TH.\CTIO!(   ÉLECTRTQUK.  —  T.  Jl.  5d 
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les  freins;  il  en  résulte  des  t'IinccUes  aux  balais  qui  endommage! 
le  collecteur,  des  elîorls  exagérés  tjui  fatiguent  les  engrenages,  elc. 
Od  a  constaté  en  pratique  qu'avec  un  système  do  freinage  élec- 
trique bien  [troportionné,  permettant  un  freinage  continu,  on 
obtient,  indépendamment  de  ta  question  d'économie  de  courant, 
une  grande  commodité  et  une  grande  sécurité  d'ex[doi talion  et  une 
réduction  notable  de  l'usure  des  sabots  de  frein. 

Il  en  est  de  mt^mo  a  fortiori  avec  les  freins  électromagnétiques, 
qui  n'imposent  aux  moteurs  que  des  régimes  et  des  elTorts  Ijeau- 
coup  plus  faibles  que  la  mise  en  court-circuit. 

Pour  tous  ces  motifs,  le  freinage  électromagnétique  nous  semble 
présenter  d'énormes  avantages  et  il  y  aurait  lieu  d'en  prescrire 
l'emploi  sur  tous  les  tramways  électriques  urbains,  sans  préjudice 
des  freins  ordinaires  qu'on  doit  toujours  conserver  à  titre  de 
secours.  Il  est  d'ailleurs  nécessaire,  pour  produire  el  maintenir 
l'arrétcomplet  sur  une  pente,  de  recourir  aux  freins  à  sabots,  parce 
que  les  freins  électriques  n'agissent  qu'en  marclie  (à  moins  qu'on 
n'entretienne  leur  courant  par  une  petite  batterie);  mais  ce  n'est  là 
qu'une  sujétion  très  simple  et  peu  gt'^nante,  qui  ne  constitue  pas 
une  objection  contre  l'emploi  du  frein  électromagnétique.  Le 
magnétisme  rémanent  produit  du  reste  à  lui  seul  une  pression 
du  fj'ein  très  appréciable. 

Tliéorie  du  freinage  électrique.  —  Pour  pouvoir  comparer  le  freinage  élec- 
Irique  au  système  du  IVeJnaj^e  inécattiipie  appliijuc  k  l'essieu  ou  à  la  jaote  des 
roues,  it  esl  iutcressant  ilVHablir  une  LlréoiJe  approcliôe  de  ce  freioage.  Dans 
ce  Ijut,  nous  admettrons  que  le  ctiamp  niaguélique  dti  moteur  fouclionriaol 
comme  dynamo  reste  senslblemenl  cioustaut  pendant  la  durée  du  treiuage,  de 
sorte  que  le  couple  retardateur  produit  par  le  moleur  varie  proporliouoellc- 
ment  au  couraul.  CetU*  liypolticse  est  sulfisamment  exacte  pour  la  pratique, 
comme  le  montrent  les  courbes  expérimeiitalea  données  plus  haut  pour  divers 
moteurs,  si  [\m  a  soin  de  compter  à  part  les  couples  parasites  produits  par  1<î 
frottement  des  [taliers  el  des  eugreua*;es,  par  l'iiystérésis  et  les  courants  de 
Foucault. 

Soteuldonc  '^  le  fluï  inducteur,  I  le  courant  qui  traverse  l'armaiure,  J  le  cou- 
rant équivalent  aux  courants  de  Foucault,  Cj,  le  couple  dû  à  l'hystcrésis,  C,  le 
couple  dû  aux  frottements  du  moteur  et  des  engrenages.  Le  cotipic  rcsislaul 
produit  sur  i  essieu  a  pour  valeur 


< 


I 


I 


c  =  ^  'iMi  +  J)  +  c,.  -f  c,. 
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Le  courant  J  est  négligeable  devant  I  ;  quant  à  celui-ci,  dans  l'hypothèse  où 
nous  nous  plaçons  (flux  <1>  constant,  résistance  R  du  rhéostat  constante),  il  est 
simplement  proportionnel  à  la  vitesse.  Si  nous  appelons  Iq  le  courant  produit 
à  la  vitesse  initiale  t^oi  on  pourra  écrire  pour  expression  de  I  à  une  vitesse  quel- 
conque V 

D'où 

OU,  si  l'on  passe  aux  efforts  correspondants  à  la  jante  des  roues  F,  en  appelant 
Fq  l'effort  produit  par  le  courant  Iq  et  ajoutant  comme  force  retardatrice  le 
frottement  de  roulement  P, 

F  =  F,  -f  +  (F,  H-  F,)  -f  /P. 

'o 

Si  Ton  substitue  cette  valeur  dans  l'équation  différentielle  du  freinage  donnée 
plus  haut  (p.  729),  où  i  est  la  rampe  et  P  le  poids  total, 


dv 
on  obtient 


=  y{i-Ç)cii. 


.    ^^^    .     F.    .         /F,-fF,  +  AP        A_o 


_L  El 
g   dt 


Si  Ton  pose  pour  abréger 

Fo 
-P^  =  ''*' 


F..  +  F,  +  /-P   _  „ 
p  -"' 


cette  équation  s'écrit 


j-^  +  mv  +  (n-i)  =  0.  (110) 

ou,  si  l'on  remarque  que  la  vitesse  et  le  temps  sont  liés  au  parcours  a;  effectué 
depuis  le  commencement  du  freinage  par  la  relation 

dv  _  dv     dx  dv 

~dT  ~  Hx   ir  ~~  ^  dx' 
^       dv     ,  ,    ,  .        n 

D'où 

,  n  —  i  dv  dv 

dx  = ; , 

tng      mv  -\-  n  —  i         my 

dont  l'intégrale  est 

X  =  (^^^^  +  ^^  log  nép  ('""'  +  "- '\ 
\     nig     J  m^g         '°      '    \  mv  -\.  n  —  t  ) 
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La  voiture  s'arrête,  pour  r  =  0,  à  une  distance 

X  =  — ^  -\ ; —  log  nép   1 1  H 2^ 

ou,  en  remplaçant  m  par  sa  valeur, 

•^  =  ^  ['  -  "■  -  "'  (I:)  '»«  -^p  ('  +  Tj^)} 

Le  parcours  d'arrêt  X  est  donc  encore  ici  proportionnel,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  au  carré  de  la  vitesse  initiale. 

Pour  qu'il  y  ait  arrêt  complet,  il  faut  que  n  >  i,  c'est-à-dire  que  les  frotte- 
ments de  toute  espèce  de  la  voiture  et  du  moteur  soient  suffisants  pour 
empêcher  la  voiture  de  se  mettre  en  marche  sur  une  pente  t  sous  la  seule 
action  de  son  poids.  Au-dessous  de  la  pente  limite  t  =  »,  la  durée  d'arrêt 
sera  d'autant  plus  courte  que  la  pente  sera  plus  faible.  Supposons-la  égale 
à  zéro,  nous  aurons  le  parcours  minimum 

La  valeur  maxima  qu'on  puisse  donner  à  l'effort  retardateur  F^  sans  pati- 
nage est  évidemment  fournie  par  la  relation 

Fo  +  Fh  -f  F,  H-  /-P  =  ?,f, 
en  appelant  a  le  coefficient  d'adhérence.  D'où 

Y  P''o'    r      ■    Fh  +  F,  +  /-P    ,  a?  1 

Le  minimum  possible  est  supérieur  à 

''o'  r.       /■    ,         «1 


P»'„: 


On  voit  ainsi,  et  cela  était  d'ailleurs  évident,  que  ce  frein  doit  toujours  donner 
un  parcours  d'arrêt  plus  long  que  ceux  qui  produisent  un  effort  retardateur 
F  constant  ;  encore  avons-nous  négligé  la  réduction  du  flux  I  qui  se  produit  à 
partir  du  moment  où  le  courant  devient  très  faible  et  où  il  n'y  a  plus  satura- 
lion  des  inducteurs  ;  celte  réduction  fait  qu'à  partir  d'un  certain  moment  le 
terme  en  v  de  l'équalion  différentielle  devrait  être  remplacé  par  un  terme  en  t>*, 
ce  qui  augmente  la  Jurée  de  l'arrêt. 

Le  frein  électrique  ne  produit  donc  pas  théoriquement  d'effets  plus  intenses 
<[u'un  bon  frein  mécanique.  Mais  pratiquement,  i^  peut  en  réaliser  de  meilleurs 
lorsqu'on  réduit  progressivement  pendant  le  ralentissement  la  résistance  du 
rhéostat  R  intercalé  dans  le  circuit  des  moteurs  de  façon  à  maintenir  jusqu'au 
bout  un  courant  aussi  voisin  que  possible  de  celui  qui  produirait  le  patinage, 
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parce  qu'on   évite   ainsi  le  calage  qu'amènent    presque   inévitablement  les 
autres  procédés  et  qui  réduit  si  notablement  l'efficacité  des  freins. 

La  théorie  que  nous  venons  d'exposer  s'applique  avec  quelques  changements 
aux  freins  électromagnétiques.  Si  l'on  suppose  d'abord  que  les  électros  de 
ceux-ci  travaillent  au-dessous  de  la  saturation,  l'attraction  magnétique  et  par 
suite  l'effort  retardateur  F  sont  proportionnels  au  carré  du  courant  ^  et,  par 
suite,  le  terme  en  v  de  l'équation  (110)  devra  être  remplacé  par  un  terme 
en  r*,  c'est-à-dire  qu'on  aura  la  forme 

—  y  4^  -f  bv^  +  (n  —  î)  =0  , 

en  désignant  par  b  une  quantité  qui  est  constante  lorsque  la  résistance  du 
circuit  l'est  elle-même  et  est  alors  égale  à  l'effort  développé  par  le  frein  à  la 
vitesse  unité.  L'intégration  donne  immédiatement 

X  =  -j—  \oe  nep    \\   ; A, 

by       °       ^      bv"^  +  Il  —  i 

et,  pour  r  =  0,  le  parcours  total  est 

Il  est  forcément  plus  long  encore  que  dans  le  cas  précédent  ;  l'emploi  du 
frein  électromagnétique  serait  donc  peu  avantageux  si  l'on  devait  l'employer 
dans  ces  conditions.  11  existe  heureusement  un  moyen  facile  d'améliorer  ce 
fonctionnement  :  c'est  de  saturer  le  fer  pour  un  faible  courant  ;  l'attraction 
reste  alors  à  peu  près  la  même  pendant  tout  le  temps  du  freinage. 

On  peut,  dans  tous  les  cas,  imposer  au  mécanicien  de  diminuer  progres- 
sivement la  résistance  ;  mais,  pour  éviter  qu'il  n'amène  trop  brusquement 
sa  manette  sur  la  position  de  résistance  minima,  on  fera  bien  d'ajouter 
une  résistance  mécanique,  telle  qu'un  piston  à  huile,  qui  ne  lui  permette 
pas  de  dépasser  une  certaine  vitesse  de  manœuvre  k  partir  du  moment  où  il 
a  fermé  le  moteur  en  courl-circuil  sur  un  rhéostat  ou  sur  l'électro  du  frein 
magnétique. 

On  a  propose  également  une  solution  ingénieuse  ^  pour  maintenir  automa- 
tiquement le  courant  à  une  valeur  constante  :  elle  consisterait  à  exciter 
l'électro -aimant  non  par  du  courant  continu,  mais  par  des  courants  alter- 
natifs pris  sur  l'induit  du  moteur  à  l'aide  de  deux  ou  trois  bagues  ;  la  self- 

•  En  vertu  de  la  foniiulo  bien   connue  de  Maxwell,  d'après  laquelle  la  force  qui 

s'exerce  entre  deux  surfaces  inagncliqucs  au  contact  de  section  S  et  d'induction  B  est 

égale  à 

B'S 

et  B  est  proportionnel  au  courant  si  1«  fer  est  loin  de  la  saturation. 

•  L.  Baumgardt,  Eleklrotechnische  Zeitschrifl,  28  mars  1895. 
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ioduction  du  circuit  L  étant  très  grande  relativement  à  sa  résistance  R,  le 
courant,  qui  est  de  la  forme 

E 


1  = 


V/R*  +  (2T.pLf  • 


en  appelant  p  le  nombre  de  périodes  du  courant,  serait  sensiblement  égal  à 

E 
- — r ,  et,  comme  la  force  électromotrice  E  est  proportionnelle  à  la  vitesse 

aussi  bien  que  />,  ce  courant  resterait  sensiblement  constant. 

Cette  solution  n*a  pas  encore  été  appliquée  ;  elle  n'a  qu'un  inconvénient, 
c'est  qu'il  faudrait  ajouter  des  prises  de  courant  et  des  bagues  à  tous  les 
moteurs,  ce  qui  en  compliquerait  la  construction  et  prendrait  une  place 
gênante  dans  l'enveloppe. 
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An.  —  Douglas-Laiey  railway.  El.  Bev.,  Lond..  24  août  1894. 
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An.  —  Electric  traction  on  llic  New  York.  Xfw  Ilaveii  and  Hurtford  Railroad,  Kl. 
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An.  —  Eleklrisclie  Strasscnbuhn  in  Gmuiiden.  Zeilaclir.  f.  Eielholechnik,  V  no- 
vembre» 1896. 

An.  —  Elektrisclie  Strassenbahtv  in  HMmbiirî.r, JT.  T.  Z.,'i  octobre  1895. 
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An.  —  Incline  raihvay  up  Mt.  Tom,  St.  Ihj.  fleir.,  juillet  1897. 
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As.  —  Portclectric  *ystem.  El.  World,  4  mai.  1889,  i8  octobre  1890  et  S3  mai  1891. 
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Ak.  —  Streel  riiilway  syslem  of  Buffalo,  St.  Ry.  Joum.,  mars  18î>ô. 
Ak.  —  Slreel  rallway  syaLem  of  SL-Louis,  SI.  Hy.  Jottrn.,  juin  189Î». 
An.  —  Slroet  railways  of  Niagara  Falk,  St.  Ry.Jottni.,  ocUitire  1895,  .S7.  //y.  fiev..  ' 
octobre  1897. 
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1896. 
An.  —System  of  tho  People's  Traction  Co.  of  Philadeiphi»,  5/.  R»/.  Journ.,  janTier 

1896. 
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janvier  i  mars  1895. 
An.  —  Tramway  électrique  de  Marseille,  l'ortef.  des  Machines,  novembre  1803. 
An.  —  Tramway  électrique  de  Ncttfchâlel-St.-iilaise,  înduslr.  El.,  10  et  25  novembre, 

10  décembre  1897. 
Ak.  —  Trumways  électriques  de  Chilons-sur-Marne,  Rev.  TechHitjue,  10 janvier  1897. 
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An.  —  Zermatl-Gornergral  railway.  Eleclr.,  Lond.,  20  avril  1897. 
Bail  Y  (C).   —  Transport  par  locomotives   électriques    au  puita  n"   4  des  mines  de 

Maries.  Ptibl.  dex  luf/.  du  ihiinatit^  t.  1,  3-  fasc.  1892. 
HALrzEii  (F.).  —  EleklrJsclie  Sladtbahn  in  Berlin  von  Siemens  und  Ualske,  Berlin. 

Springer,  1897. 
Bektbon  (J.j,  "  Tramway  électrique  de  Lyon-Ottllins,  Êlectr.,  2,  9  et  16  juin  1894. 
Bi.oKDiN  (J.).  —  Inslallritions  électriques  suisses,  Éclair.  £7.,  24  octobre, 28 norembre 

et  12  décembre  IB'Jti. 
Boston  Tuansit  Commisï^ios.  —   Annual  reports.    Boston,    Rockwell  and  Churchill. 

1890.   1896.  181»  7. 
Braun.    —    Eleklri«ch«*   Sladtbahnen,   Slra3senci.si'nbuhneii  und  Fi*a.nz-Josef  Unter* 

grundbahn  in  Budapest,  E.  T.  Z.,  9  septembre  1897. 
Braun.  —  Hoch-und  Untcr{.'ruudbahnen  in  grossoren  Studteu.  E.  T.  Z.,  6  août  I89r». 
BniDOE  (A.  H,).  —  ilartlepool  eleclric  railways,  Kl.  World,  11  juillet  1896. 
Bronsdon  (M.  IL).  —  Counlerweight  system  al  Providence.  Si.  Ry.   Rev.,  avril  1890 

et  septembre  1897. 

Brunswick  (E.  J.}.  —  Application  de  la  traction  électrique  dans  le»  ëgoula  de  P» 

Éclair.  EL.  29  septembre  1804. 
BuBRiNO  (0.).  —  Ëlektrische  Strassenbahn  in  Baden,  £'.  T.  Z.,  22  août  1895. 
CAHBBssKDÊa.   —  Tractioii  électrique  dans  les  mines,  Bull,  de  rindustrie  .Mihéitile.' 

Saint-Étienne,  1894. 
Cbilo  (Ch.  T.).  —  Electric  traclion  for  tlii*  Pennsylvania  Kailroad  Company's  subor- 

ban  service  near  Philadelplâa,  EL  World,  Iti  octobre  1897. 
CoiSBAU  (L.),  CoL'VREvx  llls  et  Allaub  (Fclix).  —  .NtMice  sur  les  appareils  électriquet 

employés  à  la  construction  des  jetées  du  port  extérieur  de  Bilbao.  Paris,  1893, 
CotiriiKLJ..  —  Ruck  railways.  En;/.  Mar/..  octobre  18^7. 

CorTRKM.  (S.  B.}.  —  Lîverpoo!  Overhoad  Railway,  Electr.,  Lrmd.,  9  octobre   l.<*9«t. 
Cnérv  (L.).  —  Chemin  de  fer  de  MUrren,  (ién.  Ci».,  t.  XXIII,  n*  0. 
Daït  (Léo).  —  E&rly  clectric  railway  work  in  Pittsburg,  St.  %.  Rrr.,  octot)!-^  is'.m». 
0ENI7-ET  (F.).  —  Note  sur  le  tramway  électrique  de  Marseille.  Pai-is.  Baudry,  1893, 
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Denzler  (A.).  —  Drehstrom  Train  in  Luyaiia.  Schaeiz.   Uùuziùitiinj,  20  juin  IS'.Kî, 

Drnzlbk  (A.).  —  Elcktrische  Eisenbahn  Sissach-Gelierkinden,  Scfnieiz.  thiuzeifunf/, 
1892. 

DicKiNsox  (A,).  —  South  Slaffordshire  eleclric  tramway,  /Vor.  Iimi.  Cii\  Enfj.,  vol. 
CXVII,  part.  III- 

DiEUDONNK  (E.)-  —  Traction  clectnf|ue  des  tramways,  Éiectr.,  h  ium  tR!ii. 

DiECDOXNK  f  E.).  —  Tramway  électrique  d'EnghieJi  Sainl-Griiru'n-Monlmoreucy,  Éclair. 
/.,  4  septembre  1HW7. 

D<»e(J.  s.)    — Praciical  anplicalion  of  dectricily  »o    coal  mines,  Trntix.  .\)nei\  Jtist. 
Min.  Eng.,  septombre  IK'.IU. 

DoûUTn.E.  —  'Jsivof  oloctnc  power  at  Asprni.  Colo.,  Trous.  Amer.  tnsl.  Mut,  Eng., 
sopteiiibro  IH'.IQ. 

ilDBS.  —  Ti'ajuwnv  tUfictrifiuo  de  5Iai"seillr,  HulL  tie  la   Sociélr  scirnfiftffur  e/  imlus- 

irittk  de  Mar.'ieille,  1»93. 
Du  RrcBE  PuEu.ER  (C.  S.).  —  Electriail  steep-grade  traction  in  Europe,  froc.  hmi. 

ELKitff.,  vol.   XXIH.  '22noTnmbre  1894. 

Du  RiciiK  pRELt.ER  (C.  S.).  —  Elccti'ic  cablo  railways,  Engitteeritif/,  !•'  février,   l"  ei 
15  mars  Itt'Jb. 

Dtj    RicîiK    Pheu.ru    (C,  S.).    —    MarseiUes    and    St- Louis    oleciric    rond   railw03'. 

Engineering,  27  octobre  Î81)3. 
Du    RtcHK  Phkllek    c.  s.).    —  Mlirren   wire-rope   and  electric  niouniain  raihva\. 

Eiifjincerinff,  14  avril  et  5  mai  lE'J'S. 

Du  RjtnE  pRELLBR  (C.  S.).  —  Oi'be  and  Chavornay  railway,  Engineering,  l"  octobre 
18t»7. 

Elclk.s  (John),  —  Ekctric  liaulage  at  Ponemoh  Mills,  TafllTJllo,  Conn..   froc,   of  Ihr 

S.  E.  Cation  Mfg.  Assoc.  18U5. 
Féisu,.  —  Einnibiunij;  rlc3  eiektnachcn  Betriebes  auf  der  grossen  Leipiiger  Strasseiv- 

bahn.  E.  T.  Z..  aoùi  18«t". 
Frlumann  (C.  P,).  —  Plleklrlsche  Strasssenbahn  mit  Akkumulatorenbetrieb  in  Hagen, 

E.  T.  Z.,  17  janvier  W.K*. 
FosTER  (S.  L,).  —  Operuting  an  eleclric  road  on  a  !35  per  cent  grade,  SI.  Hg.  Rev., 

septembre  I8'.l&,  St.  fig.  Jnuvn.,  octobre  1895. 
Gasmer  (P.).  —  Chemin  do  fer  élcclriquo  da  Meckenbenren-Tetlnan},'.  Iiidusd  .  EL, 

10  septembi\?  18'je. 
f  Okraldy  (F.).  —  Tr:imways  ôlectriqueis  à  Pai-is,  Bull.  Soc.  !nl.  i/e.\  EL,  G  murs  1892. 

et  Lum.  EL,  6  février  18"ri. 
GÉRARD  (Éric;   et   Henhaho.  —  Traction  parcourants  triphasés,  linlL   Inif.    InstiL 

Montefiore,  2\  janvier  1806. 
GÉRARi»  (Ernest).  —  Noie  sur  l©  chemin  de  fer  roonorail  pour  traction   électrique 

à  grande  vitesse  à  l'Exposition  de  Briixellea-Tervuei*en,  Bnlt.  Commiss.  Inl.  (feu  Cff. 

lie  /'V/-,  juillet  18"J7. 
Gkiiry  (M.  H.L  Jr.  —  Electric  irnclion  :  the  Metropolitan  Elevatcd  Uailroad.  Trans. 

.hner.  hisL  EL  Eng.,  27  juillet  IH'JT, 
GiHAL'LT  (P.).  — Tramways  tlrctrique»  d'Angers,  Eclair.  Et.,  28  novembre  18ïi6. 
Gkkatueau   (J.  II.)  and  Fox   (F.).  —  Liverpool  Ûverhead  Rallway.  l'roc.  tttst.  Civ. 

Eng.,  27  février  i8U4, 
Hekt  (N.  H.i.  —  Application  of  elcctricity  to  railroads  uoav  opcraled  by  Hleam  power, 

Proc.  Amer.  St,  Ibj.  /l.v,sot\,  octobre  1897. 
HBrr  (N.  H.;.  —  Eleclric  railroading  on  the  New  York.  New  Jlaven  and  HarU'ord 

System,  St.  Hg.  Jonrn.,'yxm  Wfl. 
HKUtNa  iH.  S.|.  —  Electric  System  of  the  Philadelphia  Traction  Co..  EL  lVo/-W.  SO  et 

27  octobre.  3  et  10  novembre  i8'.>4. 

HKRïf.oo.   —    Electric    under^rround   railw.iy    in  Budapest,    El.    IVorld,  *2i  décembre 
181)6. 
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Hbs$  (A.).  —  Tiamwav  électrique  de  Bordeaux-Bouscat  an  Vican,  Lum.  ii/.,  3  février 
I89i, 

HiLLAiRi'.T.  —  Traction  électrique  sur  l'eiiibruiichcment  minier  de  Montmartre  à  la 

BoraudiÎTe,  Hull.  Soc.  !iiL  ttea  EL,  mars   I8Hj,  et  lier.  tien,  tirs  Ch.   de  Fer. 

octobre  imi. 
HopKiN«oN  (Edward).  —  Electrical  raîKvays  :  thc  City  and  South  London  railray,  l'roc. 

l»sl.  Civ.  Enu.,  vol.  CXII,  jiBrl.  i.  l'8»3. 
HorKiNsoN  (Edward).  —  Electrical  tramways  :  Ihe  Bessbrook  and  Xewry  traunnay, 

l'voc,  Inst.  Cir.  Kitff.,  ti  décembre  IS87. 

Ht'ri'  (S.  W.}.  —  Columbia  tind  Maryland  railway.  Si,  Hy  Rer.,  m»r»  et  orril  1897. 

Jacqc:k  (Ch.).  —  Tramway  électrique  de  Romainrillo.  Êclaif.  Êl.^  6,  20  ci  *7  juin 
1896. 

JoKNSTOx   (.\.  l^'inpHalT).  —  Richumnd  and  SouUi  Sidc  electric  railway,  A7.  Eng., 
X.  Y..  17  juin  i*ei. 

Kallmanx.  —  Elektrischpr  Betrieb  der  Berlïner  Slrass^nbalmen.  Bericht  de*  KUk 

tt'olechnischen   Vereins,  1896. 

KrisTLKu  {Hugoi.   —  Das  Project  ciner  elektrischr>n  Balm  fUr  dcn   SchnellTerkehr 

nwisclieii  WifU  und  I\'sl,  XeHscfir.  lislerr.  Ihq.,  9  décembre  1892. 
LAFFAHOtE  \i.),  — Tramway»  électriques  de  Hanovre,  hnlmilr.   iil,   10  mai  1897. 
Laskirr  fj.  F.»   —  Systùuie  «le   Iracùoii  (•lectrique  tMaployé    sur  les  ligne»  de  U 

Madeleine  à  Courljevoie-Neuillv  et  Levallois,  Ittiil.  Soc,  lut.  des  Kl.,  5  mai  1897. 
Lefkvrk  (J.).  —  Chemin  de  fer  ûv.  la  JunirlVau,  ludttM/r.  Kl.,  ij  mai-s  1897. 
Lbvin  (A.  E.).  —  Jungfrau  railway»  KL  World.  22  mai  1897. 
LÉVY-I.AMBBHT   (A.).  —    Tramwav    électrique   de  Clcrm<.)nt-Ferraûd.    i'ortrf.   dew 

Machines,  novembi^e  181HI. 
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itiatiMn  d'un,   11.  ï!l  t. 
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II.  m. 

—  éleetriques     (Bogie*    d'i,     1, 

ii'â  ù  2<>0,  3:»fi  a  339. 
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Automobiles  uifilHiiuva  de  ehuminsile  foi-, 
I.  aii:i  a  378. 

—  éku:U-i<[Uf's  «!«'  tramways,  I. 
25(j  à  3:i3.  378  h  Hl. 

^  rlrc'lri(iU4'-i   (l<\s  rJH'mîns  tlo 

IVr  ilr  riKal  lj<^lp.>.  I.  719, 

—  i'li*<!lri<jut's  (Oisiiusitioji  il«\-» 
t-ireuiLs  ?ur  l«^^).   I.  39G  ù. 

—  iik'cln(|tn.^s  (Position,  jjujs- 
sanri'  et  noinhro  (l»>s  mo- 
teurs sur  les).  I,  U7. 

—  tUwIri.iues  (Soliiliirrsiilioii 
iJi!S  essieux   des).  II.    i'JU, 

—  i«lcr(n<|ueH  (Trucks  d"),  I. 
257  à  ao<j. 

—  (Inllui'iu'i'  ilu  puids  iijor(  sur 
le  n>n(U'riU'iil  de  la.  traction 

par).  H.  .^0«. 

—  (lïrKuialioti  ûv.»  Imins  de  plu- 
si.ursj,  tl.  -260  â  iGk 

—  I  JtL'Kulatiou  Sprttffue  de» 
Imins  <t|.  U.  HVJ. 

—  (Trains  enfiêii'ineiil  cuiniio- 
sés  d).  II.  58i. 

—  (Trains    luixles    f^jiuié»    ,rj 

«•t  de  vuilures  ordÎQaires. 
tl.  'ûia. 

Auto-régulation  tk>s  triuteurï;,  II,  t<i2. 
Auvert,  l.  «ti;  IJ.  H. 

—  (Loeiiniuttvi'     <!'le<;tri(ju*'j.     de     la 

CompHfjnie  P.-L.-M.,   I,   430. 

—  <Servo-(noteur),  II,  âtiO,  hH\. 
.^m•^/  {Muteurs).  l.  141.  *2o. 

—      fTruek^},  I,  i81. 


BadenVoslau    (Truniwav    t'ieclrinue   d<"), 
II.  (iGl.  ■ 

Baglyasalja  fLorrminlivLs   éleclriquos  des 

mines  ile^,  |.  i»3(J. 
«ai/y.  I.  ol3.  ,>iU;  II.  4tii. 
Balais  de  uiatours  I.  HiO,  183;  tl,  353. 

—  il  rails,   l.  4Ûi. 

—  (Calage  auti>matit|Ue  de?*;,  I,  416. 

—  en  eliailtaji.  1.  lOW.  JK3, 

—  fiiaini  el  Stnet.  I.  183. 

—  (l'orle-).  I.   183. 
Balancierg  di-  répartilitm.  I.  440. 
Balajeusea  t'leeLri«[ues,   1.   40a.  410. 
tialdwin'Westinffhutise  (Lueonmtives  et  h»- 

ruinutrices  élet:lri(]ues).  I,  4ttO 
à  4fy7.  715. 

—  (Lurannitives     élcetriques      nii- 

iiicres),  I.  4H9,  537. 

—  (Moteurs de  locojiiolivesj,  1,177. 

208, 

—  (Trarkrtj.  l.  441. 

Bâle  (Trarnwavsékrtriquesde}.  I,  lOOjOO 
108,  ÏÎ71  ;  l,  Ïi3.  ;     .        .       - 


Baltimore  and  Ohio  Railroad  (Loonmoti 

*  le^.•tri.|ut•^  rlu).  I.  9.  30,  453  À 
455,  48*1  ;  11,  of j. 

—  (Chemin   «le  fer  éleftriqmî  sou- 

terrain  de),    I.  3fi.   355.   455, 
498. 

—  (Essais  «le  AI.  U.  >,  Herintf  sur 

Ie.>»  Iraniwavs  éleclriques  de). 
11.   iiil.    4:i3.    455,    484.    535. 
6i3,  (mO.  OoG.  Mxî,  61>9. 
Baltimore  Hamptoa    iTmmwav  électriquo 
dr).    I,    IG. 

Baltimore-Washington    (Chemiii    de     fer 

i'k'«-[rii}ue  de».  Il,  4. 
Banlieue    (LtMoiuotives    êleelmnic&  de). 
I.  433.  iG4. 
—  .Tracliou     olectrii|u«>    sur     les 

lignes  de),  1.  4y8;  11.  592. 
Barbiei;  11,  433.  458. 

Barman  (Tramwavéleclritiue  ù  rréiuailiëre 
de).  I.  '37  ;  II.  44.  74i. 

—  (Trannvays  élcclnque;*  de),  I.  34. 
liâmes  (D.L.K  I.  136. 

Ban-  (J.  >'.i.  l.   4!Ji. 

Barres  latérales  (SuspeD.siun   des  iuuieur« 
par}.  I.   128.   1U4,  tl>7,  f02.   203. 

—  siipériouit»*   (Suspension  des   mo- 

teurs par).  I,  li'J.  205. 
Batteries.  Vuir  Aeeuniulateur*. 
/ïfM/pr  (MuttMus).  I.  14ii. 
He(tucftatuit-Tuwet\    (,   110. 
Bedell    (llynanjoun/li'c    de    transmission) 

H.  366. 

—  Essais  de    .M.)  KUr    k:»  tramwav^ 

«•leetriques  de  Ru<:heiiltM\  U.  054. 
Heec/ter  (Svstéint*  iKunurail).  11.  1*. 
Itehr  (Svslènie  monuiadj,  U,  13. 
nehiend  ,£?.),  11,  290. 
Belfort  (Tranj\\ay>  électriques  de;.  I,  7rd, 
Belgrade   Tramway  ck'ctriquo  dej,  1.  275, 

337, 
fiW/(L.i  (Essîiis  de  M.)  sur  le  tramway  élcc- 

Iriquo  de  Lafayi-tt^s  11.   4il. 
Bellport.    Lnji^'    Island    (Cl)«.'inia    do    fer 

ék'ctriquv  luiinoritil  île).  II.  19. 
iiemus  iTnjt"k>  .   I,  2l». 
iifu/leyKiiifffil  uMoLcurs),  I.  115,  116.  142. 
Hetillet/    el    hniff/if   (Premier»    essais   d»f 

IravUi.tn  électrique  de|,  I,  14. 
Het'i) hanse n  rCliautferelte),  f.  38». 
Berlin   (CaUier  des  rliar^es   p(»ur  lu  e«n- 
eessinji  de^  traiowttv-.  èlerlriqueé 
de).  1,  7'J7. 

—  (Clieinin  de  fer  êleelrii|ui*  iiiétro» 

politiiin  de).  I.  S,  34. 
Berlin-Pankow  (Tranjwav  électrique  d«»i. 

l,  217.  341         *  *  * 

Berlin  (Tiitmwitv  ékeiriiiur  â  aecumula- 

leurs  lie}.  Il,  2û4. 

—  (Traniwav  éleetrique  de  l'Exposi- 

limj  \\\il^  de).  I,  4,416. 
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Besabrook-Newry   (Clninin    ûv    fi-r    vUu- 

tri.|tit*.ic).  1. 12.  lin.  toe.  107. 

370. 

—  (Erssais  <li'  SI.  K.  Hnfdinifon  sur 

If   cUetutu    lie    IVr   <'lu<"lri<iu<' 

«ip).  Il,  VII. 
Ut'fsolo,  t.  i. 
Bi«Ue8  {Transinl^sion  pnr),  I.  W,  \'.\o. 

—  (Transmission     (lari     En'/ieiit4'i/fi'' 

Fiflti.  I.  W,  iX'i. 
Bilbao  (lTi>lallaliuii  r-hniiiiim'  <lo  tiuvuiiv 

«]ij  (lOi't  <le|,   I,  'Mi. 
Birtningham  (Tnimwavs  à  afrimiuliilrurs 

<l.j.  f,  t:ii  ;  H.  I(i7.  ' 
Blackpool  (Trufuwav  <.'h'rlri'|Uo  do),  I.  ii, 

11o;lJ.  «i. 
Bleibflrg    fL<>r<>iiinliv*.'s    rlrch'hpir*     ilos 

niin«.-«  det,  I,  535. 
Itlomifl    (M*lhuil«'  J.)  (lOMr  la  incsui'i'  du 

r»Mid<'itieTit  tit's  iiiotr-ufs.  Il,  37U. 
Bhf  (.VrLumulal»-urs).  II,  UH. 
Board  of  Trade  tEtù^'Ititir-nl  du)  n'Iulif  aux 
trutn\va.y»  olcclnqut.'s  de  Ltuul.*,.  I, 
78!». 

—  (RAsl<'«uent  du)  reldlif  aux  chi^nîn» 

do    fer  lulmhiiio.s   t"l»j('tri<[Ui*s,    I. 
78G. 

—  (Ri'KlcnKiil  du)  r'Ialif  aiiv  tramways 

i.-lor»ri-[n<'s,  I,  7S1  ;  II.  ml. 

Bobinage  tli'  l'iiidiiil  (RrKuIalinit  par  va- 
rialion  du}.  II,  Vu. 

—  di's  motfurs  il  i.M>uran1   t-anlinu, 

I.  177  a  l«3. 

—  des  iiioleurs  j>olvi>haâé.s,  i,  2i2 

à  2*7. 

—  Kiekemeyer,  I,  140.  M±.  176.  tii. 

—  en  anneau.  1. 172.  179,  tit. 

—  tm  bamx's.  I.  177,230. 

—  •Ti  prtiallrh*,  I,  177. 

—  fin  s<*ri<\  I.  178. 

—  fn  lamlinur,  I.  172.  181.  243. 

—  en  tonneau,  I.  «HO. 

—  mécanique.  I.  i73  :  II,  317. 
Bobines  d«-vel<>|>fi'irdps.  I,  24t. 

—  il  oiuIioîLetncut.  I.  244. 

—  rl'indueleurs,  II,  346, 

—  d'iiidueleurs{DétiMiorations  desj, 

II,  34tî. 

—  d'iudu«loiu*s(nêRulaliun  parcani- 

multtlion  ou  âhuntage  des),  II, 
137.   17a. 

—  (PornieH  pour  JVnrouIouieAt des), 

I,  172,   17(>. 

—  jNoudiro  des»   par  piMe  d'indue- 

teut>.  I.  i71. 
Bacham  (Tramways  eîe<  Iriques  d^).  I,  35. 
Bockwa     I  Loeomolive»     éleeti'iqups     des 

mines  do),  I.  rj2U. 
Bogies.  I.  28S  à  200,  aoU  ii  359,  141  à  448; 
II,  443.  492. 
—       à   adhérence    niaxima .    1 .    280  ; 
II,  493, 
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Bogie»   (Avanlaues  des).  I.  253.  3fiG.  371; 
II.  2.  !»2. 

—  ir.uilonioliile.s  t'ieclrjriues.    I.  285 

à  21»9.  3HJi  à  359. 

—  de  loconiolives  éleetri«tue>.  I.  441 

à  U8. 

—  ( Loromalives  élerli iijues  à).  1, 438. 

—  (Résistance  à  la  trueliua  des  voi- 

lures ù).  II.  458. 

—  (Voitnie>    l'Ieed'ifjnt**   à|.    I.   iOl. 

:jin.  :j2o,   '.i±\\  353.  3:iti.   ^m. 

371  ;  II.  492.   579. 
Boîtes  à  «laisse,  I.  298  à  3U2. 

—  il  graisse  IhiU.   I.  29'J. 

—  ù    grais3.<    de   la    Société   Franco- 

Iselffe.  I.  300. 

—  à  graisse  Peckhnin.  I,  299. 

—  à  î.able.  I.  401. 

Bonttenn  ol  fh-jurozietw  (LoeomoMve  êlec, 
tri. pie  de  la.  t'omijar/nie  l',-L.-M,- 
I.  430. 

—  (.Moteur).  I.  t50- 
liitnf'i  (Fr«in  électri*pn>),  H.    184. 
lîi)nleiit[is  \Ch,].   I,  ."i. 

Bordeaux- Bouacat- le   Tigan     rr)''i'»^^ny 

éliM'liiipi.-    di';  .    I,  25. 
Boston  I    •  .Su!»way  -  dej.  I.   31. 

—  (Triiojwiivs  ('■teciriuues  de),  1,    23, 

lifi,  04'.»;    II,   08 1. 

—  (Traniwuvs  éleetri«jues  sou:i  etmus- 

sée  <lef.    II.   34. 
lioHcfunut  et  V»  (Moteurs),  I,   229. 
Boucle  (Régulalion  par  la  uiélliode  de  tu), 

11,   137. 
Bourdon  (RéKUIJil<'Ur),  II,   18G.  205. 

—        i Voilure),  I,  382. 
Bournèbrook  (Trannvav    électrique    de], 

1,  232. 
liouaijnei  (Essais  df  M.  <///)  ;>ur  Li  traclinn 
des   Irains  du  cheinins  de  fer.   II,   457, 
508. 
Sovet  (Etidirava^e  (ua^nélique  tle),  I,  230, 
515:  "II,  41. 

—  (frein  eleetro  iaa«niHit|Ue  r/p),  11.  774. 

—  iToim^e  éloelriqup  dg),  l,   20, 
[tot/er  (Knn'Kislreur  di>  vitesse).  II.  385. 
tiot/nlnn  (.Système  monorad).  II.  19. 
Hradley.  1.238;  II.  281. 

Hréffiièl  (Moteurs),  I,  420. 

Briansk    (Loeomotivi^s     éledriqncs     de* 

usines  de;.  I.  524. 
Brighton  (Tramway  élerUiqn**  de),  1, 9,  lOG. 
Itrill  (Itoftes  â  graisse ),  1.  299. 

—  (Trucks),  1.  205.  287.  291. 

—  (Voilures  de  tramways  électriques), 

1.  W)6. 
Bristol   (Trarnwuv  Oleclriquc  dei,  I.  203, 

343. 
Broca  (Voie).  I.  4S,  49,  64,  (45.  m,  87,  M; 

IL  434. 
Brooklyn  (Chemin  de    fer    éleetrique   do 
pont  du).  I,  373.  435,  446.  458. 

St 
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Brown ,  Uooeri  et  O*  <Li»cnniatives  élec- 
trnmos  tritilmscps|,  li,  5L  324, 
325,  33Ï. 

—  (Motvuis.  !.  251.  2ui.  471*.;  It.  325. 

—  <Rt**îuliiteiii'   [Kiur   juoU'Ufs    poly- 

phasés). H.  :U'i.  3*0. 

—  (Rliéosliil  pour  iiioLeur»  polvpha- 

a»5s).  II.  3Cie.  325. 
Bvunel.  I,  67. 
DruKh  iO'),  t.  21. 

Bruxelles  {Cluinin  cit.*  Ter  électriipie  iriono' 
rail  rie  l'Exposition  de)  (1897). 
II.    13. 

—  {Tramway  à  iiccumuliiteurs  de), 

II,  hJ7.2«4. 

—  (TiTninviivs   électrinups  do),    11, 

3C2.  &il. 
Budapest  tCli*>niiïi   iIc    fer  éleclrique   de 
rii\posi1ioii    niilU'nalfe    de) 
(18911).  1,  425. 

—  (Essais    de    Sieinens  et  Htdske 

sur  l«^s  li*arii\vavs  oleclritjues 
.le).  Il,  li:.8,    7liU. 

—  { Projet  il(?  chemin  tiv.  fer  élec- 

lri«jU(>  il  ^'ratidi'  vitesse  L'ntrc 
Vienne  clj.  11,  0. 

—  (Tmni  wftv  Ole«*tn(  [ul*  sous  rliaus- 

sêe  de)',  1,  34.   138.   37G;    II, 
575, 

—  (Tnimwiivs  électrlirucs   de).  I. 

31.    100.  106,   107.  143,   341; 

11,  223. 

Budapest  Ne upest  >  Rakospalota   (Chemin 

tli"    ïiv  .lrH-lni|ne  de),   1,   30, 

27 f,  :i:t2.  Mi.  42o. 

Buffalo  (Essais  de  M.M.  Waod  et  Palmet* 

ftur  les  ti-amways  électri*iucs  do),  ll.O.'iS. 

—  (Tramways  t'U>e(ri<iUt)s  de),  II,  1195. 
Buffalo- Nia  para  FaLls  (Estais  dt>  MM.  Citr- 

fixa  et  l*timt  sur  le  tiuiuuav  élee- 
Irique  d.'l.  11.  455.  484.  52:),  650. 

—  (Traunvuv   éleolriiiuc  de).    1,  35; 

11.  333/ 
Burbach    (Loemiiiilives     ôlpctm|ues     des 

mmrs  df).  I.  a37. 
BurgdorMhun  (Chemin  de  fer  lîleclrique 

à  iKuraiils  lrii>hasi'"s  de».  II,  332. 
Burlington-Mouut  Holl;    {Chemin   de   fer 

(■■[celij«[ue  dei.  1.  3G.  435. 
Burlon  (Radiutem*»  eleiarii|ueâ),  I,  392. 


Cibles  (Confecljnn  des)  à  plusieurs    con- 
ducUmriJ  11,  3a7. 

—  de  eireuils  de  voilures  lîleclritiut's, 

I,  390,  033,  730. 

Cadre  i'Susj»cnsi<jn  par),  I,  129,  2d8. 

Cahier  des  charpes  américain  pour  la 
fournitures  do  caisses  il'auio- 
mohilea  électriques,  I,  7(H. 

—  (Ica  chargea   américain   pour    la 


fourniJure  de  trucks   d  autonnO 
biles  électriques,  I,  705, 
Cahier  dos  charse*  pour  la  concessiun  des 
Iramwavs  éleclriques  de  Berlin. 
I,  797.  ' 

—  des    charges    pour    la  fournilnrG 

d'automobiles  électriques  aux 
chemin»  do  fer  de  l'Étal  belge, 
I,  719. 

—  de^  charges  jtour  la  fourniture  des 

voiluws    ilu    tramway  électri- 
que <teParis-Romainville,  I. 170. 
Cailietet  et  Colardeau  (Expériences  de  MM.) 
sur     la    ivsisilance     do     l'air,    II.    436. 
438. 
Caisse    (Principe  de  la  séparation  de  la) 

et  du  Irurk,  I,  256. 
Caisses   d'iiutomobilcs  électriques,  I,  309 

à  343.  359,    701. 
Canalisations  de  traction  électrique  (Dan 

geis  des).  I.  578  u  590. 
Capacité  (Choix    de    la)   des    voitures  de 
tramways,  l.  347. 
—  des  accurnulateui's,  II,  6G4. 

Caractéristiques  de.s   moteurs  à  courant 
enntinu,  II.  74. 

—  dis  roideui-s  polyphasés, 

H,  287.   288.  ' 

—  (Détermination  de?)  des 

moteurs  en  série  d'a- 
près leur  courbe  d'ex- 
citation.  II.  91. 

Card  (Crtupo-circuit  fu^ihle),  11,211. 
—     (Moteurs),   I.  191. 

Canlew,  11,  Mh. 

Carpenfiet'  (Ohnunétres).  I,  649;  II.  374. 

—  (Pont  podatiD,  II,  377. 
Cascade  (Rt'fjidalion  des  moteurs  polj-pha- 

ses    pur   ^MOUpement  en).  II.  31*. 
Case  (Kn'in   électroinafînéliiiuc)   de  la  Gf 

nertil  Klecùic  Co.,  Il,  777. 
Citzol  (.Moleur),  I.  2. 
Central    London    Railway.    I.    34,    665; 

II,  333.   ')li,  rië7. 
Chaîne  liniold.  I,  107  ;  II.  16. 

—  (TmnsiiTission  par),  I,  7,  8,  9,  99, 

106,  1 15,  122. 
Champ   (régulation   par  commataUon  ou 
shuotage  des  bobines  de),  I,  14. 
16;  II.  137. 

—  (Réjîulalion   ])ar    rhéostat   de),   II. 

133.  171. 
Champs  {Inégalités  de>)  <les  moteurs  d'un 
équipement  multiple,  11.  340. 

—  magnétiques  tournant*.   11.  281. 
-*       tournants   (Principe  du    fonction- 

nenjeiil  de»  moteurs  à),  0.  283. 
Chantiers  de    in    Ifuire   (Trucks   des).    I. 
274. 

—  (Voitures  éJectri^pes  des),  1.337. 
Charge    des    accunmlateurs    à    intensité 

constante.  II,  663. 
—       des  accumulateurB  à l'usino,  II,  67i. 
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Charge  des  aoinniutiiloui-s  ù,  poli'nlici  cons- 

timi.  M.  (ir^G. 
i]ps  artuiiiulatout's  (Dixréo  de),  II, 

6CÔ. 
des  aceutiiiilalinir*  ««n  rlos  |»ost''S 

fixes  eit<ineui-s  îi  rii>ine,  II.GTa. 
des  gén*îratrin's  i]KK(ilisttiion  ifp  liij 

au  moyen  d'un*'  Imltoric  irut'cu- 

nmlaltmi^.  II,  693. 
(InL^jîaîitt'S  df)   indro  liv*   (riHltMii-s 

iKun    i''i|ui{)ei)UMil    luultiido,   il. 

4«4.  409. 

—  lenie  (AccninuliiUnirs  à),  U,  UG7. 

—  jmiiidle  rapide  (AecuiuuUlt'urrt  à), 

II,  (iOfl.  ma. 
Charmes  à  uei^e,  I.  408. 
ChasBe-corps,  L  400  ù  403. 
Chasse- neige  lututirs.  I,  408. 
ChâBflii  de  iocomolivea  Olectriqucs.  I.  43D 

ù  4i8. 
—       de  truites.  I,  201. 
Chauffage  ii  run-tale  dw  soude,  I,  a90. 

—  à  l'eau  eimmic,  1.  ri'.m, 

—  {Cireuil  4e),  I.  398. 

—  des  voilures  i'lerLrj<(ueji.   I,  381» 

à  31*0. 

—  éloclriijuc.  I,  :Mt(t 

—  pue  Urt.pirtt.-ri.  I,  Ài9, 

—  pitr  la  vapeur.  I,  HUO, 

—  [mr  purle,  |,  o'3ù. 
Chaufferette  Ueif/hamen.  I.  389. 

—  Fabre,  l,  3y0. 

Chaussée  eir][iterrée  (Vi»ies  suij,  L  ^8. 

—  jiavêe  (Voies  sur),  I.  44. 
Chattvin  et   Amoux   (Ampërt?nièUes) ,    11, 

370,  387. 

—  (Ohniiiii'lresl.  1,649.  655;  II.  373. 

—  (Pont  portatif).  Il,   377, 

—  fVuUi«ètre-idjmni(''tre),  II,  377. 
Chavomay-Orbe  (Chemin  d**  (er  êleclriquc 

i\c).   I.  M.  3(i3;  II,  :>W. 
Cbeminde  fer  ai'iien  dii  Ni-w  York  (Essais 
de  triicthm  «'Icciriau*'  sur 
le).  I,   17,  ;14,  l3o,  414. 

—  *-      *}leelrit|ue  il    eou rouis   tri- 

ididiïùii       de       tturgdorf- 
Tluin»  I,  37;  H,  :i3i, 
<—  —      tdeelriijue   à   euuranls    Iri- 

phasi-s     de      Slun^sfadl- 
Eddlwrg,  I.  à?;  U,  332. 

—  —      LMeetiiijUt^  à  cix'inailîère  rie 

la  Jungfrau,  I,  ;{8;  II,  53. 

—  ^      élc«:lri(jne  à  créciiaïlli''re  du 

(iornçrgnil,  I,  38;  11,  ."jI. 

—  —       L'lrelrJ<[ue  à  Cféninillèr*!  du 

.Muni  .Sdlt-ve,  1,38;  II.  4G. 

—  —       OIeelri<|ui' aérien  de  l'Eïpo- 

siliun  de  Clitoago  (1893), 
I,  34.  35«.  Vôi;  II.  *02. 

—  —      clcclnime  aérien  d*'  Livcr- 

ponl,    I,    34,    102.    138, 
143,370:11,081,653.061. 


Chemin  de  fer  êleetriquc    de     nîiltimorc- 
Wa--InnKlun,  II.  i. 

—  —      élec1rii|ue    de     Deâsbruok- 

.NVmrv,  1.  12.  ICI,  I0(i, 
107.  376. 

—  —      i-teetriiiur      de     Budapc.-*l- 

>'eupe!<t-Rdknspalota,  I. 
36.  271,  332.  303.  425. 

—  —       éleclri«iue    de    Burlinglon- 

Mijtinl  lloily.  1,  30,  435. 

—  —      rl<'i(ii<|ue    ili-    Chavornav- 

Orl.o.  1.  30.  363;  11,  590. 

~  —      c'lcctru|uc      de      l^ougIa:^- 

Lttxey  I,  loi,  233.  371. 

—  —      ôk'ctri«]uu  «le  <;rut:*eh-Mui- 

ron.  1.  38,    420;   II,  587. 

—  —      élotlriiiup    de    .Meekenheu- 

nm  Teltnang,  1,37.330, 
II,    590.    694. 

—  —      éleelrt»iue    «!o  Miscolrz,    I, 

425. 

—  —      êlectriime     de     Nantaskol 

Ikaeli,  I.  36,  353,  435, 
458;  11,591. 

—  —      éleclriijue     de     PierroUll»)- 

Caulends-Luz,  I.  36. 
104.  224.  303.  371;  II, 
253.    596. 

—  —      elcclri»iuc  de   iViitrush.    I, 

9. 

—  —      électrifjuc    do  Sissaeli-litd- 

leikinden.  I,  120,  120. 

—  »'Ie«(ri«iue    «le     .Slans.-i(adl- 

îstanî-,  I,  363;  11.  .»87. 

—  —       êlwtririue    de    Tùrkht'iiu- 

Wnrjsljofcn,  I,  37. 

—  —       éle<:tri<iue    d'Uiirlfruil-Ilr:- 

lin,  1.  37,  458;  II,  594. 

—  —      èleetrique      du    Fayot    à 

Chamnnix,  I.  36.  355; 
II.  23.  123.201.  585,741. 

—  —      «leelri<(ue  du   Monl-Sniie- 

fell,  1,  38.  233.  371;  11. 
741. 

—  —      él«H-tri(jin^  du  juml  do  Birou- 

klvii,  I.  373.  435,  4W. 
458. 

—  —      éleetrique     industriel     ik- 

.Monlmarlre- La  Bérau- 
diere.l,  .35.  106.  107,514. 

—  —      cletttriijue     induslrîtl      de 

Voivppe,  1,  35.  513. 
--  —    électrique  nionorail  de  IhilU 

jinrl.   II,   lu, 

—  —      éleetriquo      aumnrail      de 

riixpoi^itiim  de  Bnnellc;" 
(1897),  [1,  13. 

—  —      clertriquo      monorail      de 

rivxpoâiljoa  indu^trioltu 
de  Rouen  H 884),    H,  13. 

—  —      (dci-lriqiu*      innn(*ritil      de 

Wat.'ipfHt.  II,   13, 


Itroun .  lli,vr,i  , 
tri.,,,.. 
;{-':..  :; 

—  (.\I..I.Mr 
--      (H.L'ii!..' 

-  (Hh....- 
Bruxelles  ir^ 


—        (  I 
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mîns    tfe   f^r    lYuituivs     lîleclriqut's     rie 

la).  I,  333. 
t'itrnptiiftiie  ffénérale  parisienne  (te   Tram- 

wtit/s  (Voiture^  »-li'flri<fiu*s  iK-  hi),  1,  3Ï9. 
Compteurs  E.  Tftoi/ison,  II,  300. 
Coney  Island  and  Brooklyn  Rj.  {Essiiis  de 

M.    Sever    sur   1-0,    H.    M\{,   <'.jG,  700. 
Conductance  des  voies,  [,  tK»7. 
Conducteurs  aériens     funnés    de    haries 
(l)jslributioti  par),  I,  If. 

—  pldLVs  uu   ilivf'HU   «le    Ja  voit? 

lUisIribution  par).  I,  S,  a,  *J, 
12,   13,  U.  Mi,  31,  5S«J.  58'J. 

—  soutt>i rains  (Dislsilmlion  par), 

1,  12,  1i.  31.  j8«. 

—  snuti'iraius    jl>é])enses    dota- 

hlisseijietd  el   dVvplnilatinn 
des  hiiiiiwavs  élH'i.lri<]ues  à), 

—  tubulttjn's   aériens    (Dislribu- 

tjon  par),  I,  tà,  10,  12,  i5. 
Conduite  di's  voitures  éleelriiiues,  I,  57tJ; 

li,  33(ià  313. 
Conduites  snulcrruirn's  ^Mesure  de  la  résis- 
tai r     disnlenieut    des)     j)ar     rapport 
HUK  rails,  II,  (juo. 
Confort  des  voya^eur-s  (Limites  imposées 

à  raceélvraliuu  par  1*^),  l,  it!i8. 
Consolidated  Cfir  llenling  Co.   fRadiiitcurs 

él.<e(riipjc's  de  la),  l,  PM. 
Consolidated  Traction  Co.  tlu  New  Jersey 
(Hssais  i'tl'et-tut's  sur  It?  ré- 
seau de  la).  II,  057. 
Consominaiioa    dV'nrrf^i»*    spéei(i*jue    on 
palier,  11,  Oil. 
— •  (Kifsai*    de>    et    de    Fonr- 

[it>nn«>iin>nl  |ién«'ral  drs 
>  (lilurrs  élerlrj«iues,  II, 
iOO. 
— '  (Essais    siiiipU'S    de)    des 

voitures  él<u.lrii|ues,  II, 

m. 

Construction  des  njoteurs,    l,  ii7:i  à  G83. 

—  (Itillui-nro  rli-s  élémenls  de) 

sur  le  roneltonneiut'iit  dos 

fiioteui-s    polvpbaséî*.    11, 

itl7. 

Conttct    {Dan^efs    drj    avec    l-*s    fils    ou 

filliles  de  di.stTibutioii,  I.   -'iTlK 

—  (Hangec!*    irée!iaufl*tiiient    dans 

les  inslallalïons  à  bassi'  b"U- 
sion  par)  avec  les  (ils  do  tnV 
lel,  1,  oy:i. 

—  (Dangtn-îi  de)  des  lll:*  dislribulcurs 

avec  des  iils  élninjj;ers,  I,  388. 

Contre-'poids  (Coniparuison  entre  les  syn- 

têiTifiS  à  crémaillère  el  â), 

11,  G). 

—  (Funieuliiire^  éle»  U'iiiuesi  à). 

II.  ii  il  :il. 

Contrôle  île  l'isoleineiit  du  r^'seau,  I,  r>tt}. 

—  du  voltage  et  dy  l'inlensilé  ma- 

\iina,  I.  6*0. 


Centrale  SbUboder*  simples  df )  de  la 
itartie  (<leetrj«iue  des  instal- 
lations de  tramwavi!,  I,  *iiS. 
—  l«diiii«jue  des  installations  d»* 
de  traction  êlcctriiiue,  I.  64^ 
iï  tîal» . 

Con  ira  leur  de  eourant  Cravntfu  U,  -^iS. 

Convertisseur  touinnnl  (Résrulution  par', 
II.  t6i. 

Convertisseur»  a>ynebroues,  I,  238. 

—  (Kioploi    des)    Lebtarn^    el 

llttflH  pour  lalinnuda- 
lion  des  lignes  de  trar- 
lion  éb'elriijui",   II.  334. 

—  rotatifs   (Uislribution    par 

siMjS'stations  ù).  Il,  lië7. 

—  loujrnnnfs     (Km]tloi     des) 

fKfur  t'alinieritation  des 
ifîîtes    il   Irartion    elee- 
lri<iue,  11.  333. 
Cordes  (Freins  à),  II.  7**. 

—  (Transmission  par),  1.  5,  lOîi. 
Coupe-circuit.  Il,  210  a  21  i. 

—  fuftibîe     de     la   Cotttpm/nie 

Cnnt,  11,  211. 

—  fusibli'  lie  la  CompfK/nie  de 

Fives-Ulte,  II.  fil. 

—  i'u<^ible  de  la  Getteriil  Elec- 

tric Co.  II,  210. 
Couplage    des  moteurs   â  e.ieitation  inih-- 
pendante.  Il,  VZi. 

—  des  nuvteurs  exeilés   on  ilérivu- 

tion,  U,  II». 

—  lies    moleuis    exrilès   en  série, 

11.  m. 

—  don   nootloe  de  moteursi  suyii-- 

lieur  à  deut,  !I,  122. 

—  en  paralhde,  II,  1Ï9. 

—  en  parallèle  (Inégalité  dos  cou- 

rants dans  le  cas  du).  Il,  120. 

—  en  parallèle  (Supériorité  du)  sur 

\v  cou|dîige  en   série  |>tnir  le 
déniarriijBre,  II,  502. 

—  en  série.  II.  119. 
Couplages   nii\les  (Inconvénients  des),  II. 

1 17. 

—  série-panillèle  (Uéfiulalîon  ûvs 

moteurs    polyphasés    jiar) , 
II,  305. 
*^  (Vitesses    obtenues    avec    di- 

vers) .11.    119. 

—  varialde  «les  éléments  (Régula- 

tion des  voiturea  à  aeeuniu- 
lateui>  par).  (1.  lOti. 
Couple  et  vitesse  des  moteurs.  II,  70. 

(iMesure  du)  et   de   ta   vitesse  des 
moteurs.  II.  M'i  à  300. 

—  moleui'.  I.   1S«. 

Courant  couslainl  (Régulation  ùj.   II.  272. 

—  eontinu  (Kiti|diii   des  niolours  à) 

connn*!  nt.deujs  synehronca  à 
eouranis  allemalifs,  !,  236;  II. 
335. 


LA  TRACTION  ÉLECTRIQUE 


Courant  l'ontinii  01<»l<ijsù),  i,  llu  â233; 
II,  i;:i  il  lii. 
(Conti-r.leui-  ftr)  Cravnth,  IL  5W- 

—  (ll<Ht'nninaliim  tUi)  H  tic  In   vi- 

le?*!'  «l'uni"  voituro  L-htlrKiucv 

II,  WS. 
niaxinium  cemfiutnuic  jiar  une  au- 

loinobiK'  *le  Liamway»  II,  (143. 
maximuni  ntiisritum»?  nondant  Iv 

ik'inariaf^i',  II.  jIT,  .*21. 
nioyoïi  ronsoniiiié  par  une  anUt- 

iiKibil»'  tU'  tramway.   Il,  fiii. 

—  {Retour  dut  par  les  rails,  L  4.  y, 

i3,  i(i.  597. 
_       (Svst^'iiies  aetuels  de  prise   <le), 

*L  21.  3L 

—  (Svslénies  uriinllifs  de  prise  «le), 

l,  G.  7.  lu,  1»,  il.,  17,  18,21. 

—  l<»l:il  (Gniphiijut*  ihij,  IL  077. 
Courants  alternai  ifs    (KtnpU»i  tirs   ninleur.-* 

il)  pnur  la  traetioii,  IL  'i'Hi. 

—  alternatifs   (Muttnus  a),  l.  333    il 

2bu;  11.  im  à33o. 

—  aUeruatifs   ^iuiplos    asynehranes 

(Propnèti's  lies  moteurs  à).  H, 

—  alliM-natifs   simples    (Moteur //ey- 

land  à).  II,  3*6. 

—  allerntttifs  (Svâtemes  tlç  traiTlion 

mi.vti»  paroourarits  euntinuset), 
IL  33i. 

de  décharge    (Inconxénîeota   de 

liaéf^aliré  des)  dans  les  groupes 
traieuiiiulaleurs  en  parallèle, 
IL  16». 

—  (Iné^'alilt's   des}  dans   le   eiis    du 

cuuplagiî  en   parallèle.  11,  120. 
Courbes  de  deniareagi'(I>i;ternimationdes), 
IL   i>19,  i>i<3,  53£. 

—  de  faiblfl  rayon  (Commission  des), 

IL  4U. 

—  dt»  la  voi«,  L  *G- 

—  oxpèriuientales    do    di-niarrage, 

II,  525.  518,  aaO. 

—  (Limites  de  la  vitesse  dans  les), 

II,  44L 

—  (Résislanee  due  aux).  II,  4*3  ù 

416. 
Courbure  {Coui  bes  à)  progi-essive,  II.  i*3- 
Courroies  iTransiiiission  par).  I.  5,  tJ,  !0. 

105;  11.  27(L 
Court -circuit    t  Danger*    dVchauffement 
par>,  L  51t3. 
—  (Freinag»'    par   mise    dt's 

moteurs  t'ii).  IL  i82,77û. 
-^  <Rt»elu>relH.'  d'un'.  Il,  341, 

XiV. 
Coussinet  a  rtjuteaux  Ih/alf,  1,302;  IL  43 i. 
ù   rouleaux  Meneebj,  \,  301;  IL 
433. 
—         ù  rouleaux  MoMbei'Q,  I,  302;  IL 
433. 
CoussioetB  il  rouleaux.  I,  301  :  II,  433. 


Coussinets  irarniuturc,  II.  344. 
^  tl'essieu.  L  300. 

—  (Frotteiuent  des  fusées  sur  les), 

II,  432. 
--         (Pression    des  fuM'Cs)   sur  les. 
L  301- 

-  (Lsure  de>),  1,13*);  IL  3tL  339. 

3U0. 
Coventrj  (Tramway  élr«tnque  de).  I,  263,^ 

va, 

Ct'tivnth  (Ct>ntr(Meur  de  eouranl),  II,  543. 
Crémaillère  Abt,  II,  33. 

—  (AiLiplahon  «les  motonrsélee- 

lritiues  au  matériel  à).  Il, 
37. 

—  (,Vvantttf?P5    de    la    traction 

«neelni|u«  sur  les  ligne»  û), 

I.  ^!I7:  11,  34. 

—  (Cltoiv  t-ntn*  le*  divers  t>"pes 

4.1.  II.  32. 

—  (Coeftirienl  de  Irarlion  sur), 

IL  4G5. 

—  (Comparaison  entre  le»  sys- 

h>mi-s  à)  et  â  cuntrc-|>oids.. 
Il,  61. 

—  Lochev,  IL  33. 

—  Locher    (Matériels  pour),  IL 

44. 

—  (Miitériels  ài  ù  action  mixte, 

II,  41. 

—  (.Matcrit^Is  à)  à  aclion  simple. 

IL  38. 

—  ^Matériels  ix)  à  deux   méca- 

nismes, H,  465. 

—  (MiUérieU  il»  à  un  seul  raê- 

euni>me.  11,  4(i5. 

—  (.Mutiji-iels  ptiur  lignes  mixtes 

iij  et  adhérence.  11,  43 . 

—  (I*oids  du  matériel  électrique 

iii.  11,  5y. 

—  (IVix  irètablissemenl  d'une), 

IL  tiO. 

—  Hii/tfeiibacfi,  IL  33. 

—  |Sysli;nies  de   traction    élec- 

Iritpie  apiilicables  *»ur).  IL 
34. 

—  I Tractitm  éleelri<iue  ii),  II.  31 

il  02. 

—  (Vitesse    des    Imins    sur   le^ 

lignes  il),  H.  til. 
Creuset  (t'>irii's  dui.  Voir  Sc/i «*•«</«/•  et  O*. 
Cristallisation  des  (ils  d'uiduit.  II,  348. 
Croisements  lUélennination  des)  et  évite- 

luenls,  IL  604. 
Ctoiitptoii  lEadialeurs  éleclrI*iuesL  L  394. 
Cro«bij  (Lxiirrienivs  tb^   M.)  sur  la  réâià- 

laiicc  ib'  l'air.  Il,  430. 
Cuirasse.  Voir  Knveh»p}ie. 
riiftiss  {Mi)t.'Ui*i|,  I.  409,  191. 
Curl'm  vX  Pond  (Kssais   de  MM.)  sur  U 

Iramwav  ûlcctritiue  de   Buffalo-Niagara 

Falïs,  IL  455,  484,  525.  656. 
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Daft  (LonmioU vo t'lwtri<iut'  k  cru ii»aillëro|| . 
II.  32. 

—  ILiMOjiuïtives  élcrlritTues).  I,  14,  tO, 

415. 

—  (Moteurs).  I.  U3. 

—  jSvstùmc  de  «IbtrUjurion  aérûmno) ,  I. 

Oangeri  d'rihautrtMuonl  ditns  los  inslnllti- 

iJirt  avw   !<>  liJs  il»;  Irûk't.   I, 
393. 

—  (l't'fhauffiMtifnt  pur  court-circuit 

sur  tes  niscaux  tic  Iraclion  clec- 
Iriquc.  I.  Lill3. 

—  lie  ciirituct  avec  les  lili^  ou  câbles 

tic  t|istribuU**n.  I.  Wt^. 

—  lie   cunlticl   (IcH  lils  dis  tri  bu  leurs* 

avec  (les  lils   èlranf^ers,  I,  58*. 

—  de»  canalisai  ions  de  Iraetion  clce- 

triqut',  1.  57W  il  oUli. 

—  des  ilécluirges  uluuJîiidiérjiruen,  I, 

50  i. 

—  du   retour  par  les   mils,  I,  537  ù 

an.. 

—  prttvcnantilcs  voilures  cloctriqucs, 

I,  ïû'A  k  'Séi. 
Darrieua.  II.  UW. 

Davenporl  (Vihicule  clectritjuo  de),  I,  1. 
Davidson  (Loi^ofiiativii  électrique  de),  I,  1. 
Dawâon,  I,  11^. 

Oébit  dcÂ  accumulateurs,  II,  (JG4. 
SéchargeB  attnn.>^{dièrifjue3,  I,  5D4. 
Défauts  lîaiis  un  réseau  (Rtîchçrchc  des). 

Démarrage  (Gourant  maxiinurii  consommé 
p^'udant  le).  II.  517,  r>2l. 

—  (Cttuibos  t-xpériiuenlales  de), 
II,  ;i2i>.  5i8,  :i5U. 

—  des  voitures  il  moteurs  pirlv- 
|>l»asL's,   11,  317. 

—  (Délerinimilioti  dc*i  courbe, 
dej.  II.  iilU.  :i2G.  53*. 

—  (Durée  du).  H.  497,  517,  321. 
r>38. 

—  (Knergie  absorbée  par  le).  11, 
bl7,  ii»l,  Viii. 

—  et  ttCcéléruUon,  11,  'jlû  à  562. 

—  (Inlîiiencc  de  l'inertie  de»  roue.», 
et  de  l'iniluit  sur  le|,  II,  517. 

—  (Rbéuatats  de).  II.  Si,  149. 

—  (Supériorité  du  couplage  en 
piiralb'le  jsur  le  couplage  en 
série  pour  le).  II.  502. 

Démontage  ries  induils,  II,  34*J. 

—  des  moteurs,  l,  155. 
Denaia  et  Anzin  (Rails  des  Forr/M  de),  ï.  H\. 
Dépense  «l'établisscRieut  de  la  voie  feri>îe 

I.  8r>. 


Dépenses  d'éUhlissomcnt  el  d'exploitation 
des  tram wttVft  électriques  il  accu- 
mulateurs. I.  571 . 

—  d'élablisseiuenl   cl  d'exploilatiofl 

elestraoïways  électrique»  à  con* 
ducteurs  souterrains.  I.   571. 

—  d'établi ssenjenl   et    d'exploitation 

des  Iraoïwiiys  électriques  à  iil 
aérien.  I,  555  à  570. 
Depoele  {C.  J.  van).  I,  U.  23.  17.  106. 116. 
518. 

—  (Moteurs).  I.  lûli,  HO. 

143.  518. 

-  (Régulation).  II.  137. 
Deprez  (Marcfl),  l,  5. 
Oéraillements  des  voitures  électriques,  II, 

341. 
—  du  tii'.let.  Il,  340. 

Dérangements  îles  voilures  électriques,  U. 

3U. 
Oéri  (Preiu  éleclrouift^nétique).  M,  78t. 
—    (.Syslénjp)   de  Iraclion  mixt«  à  cou 
rtiiit.s  continus  et  altcrnatils.  II,  33 1 

Dérivation  ix  la  (erre  (Recberclie  dune). 
11.  341. 

—  (Inverseurs  pour  moteurs  exci- 

tés en).  II,  l'J5. 

—  (Mtides  de  couplage  des   mo- 

If'urs  exrilés  en},  II,  Htï. 

—  (Moteurs  en)   alimenlés  à   po- 

tentiel eon^la^t.  II,  83,  %. 

—  (Rt'xulnlion   pur   variation   de 

Texrituliijn     pour     luoleurà 
excib'S  en}.  II.  133. 

—  (R<-yuIalion  série  parallèli'pfmr 

moteur?.  e\cilés  en).  II.Ïù4. 
Dérive  (.Marche  en).  II.  WH. 
Desdouits  (Dynuriiométrej,  II,  394. 

—  jKssais  de  M.)  sur  la  traction  îles 

Irains   de    rbemins    de  fer,    L 
i'Ji  ;  H,   137.  43'J.   I.j7. 

—  iKormub'  de  M.»   jiour  la  résis- 

tanre  due  anv  *  ourbes.  Il,  441. 

Denouc/ies,  tktvid  et  C"  (Voitures  élee- 
triqui.'s).   I,  2(.8.  271.  27».   21(1,  342,  280- 

besrozierit  (Moteue>).  I.  430. 

Dttroit-Mount  Clemena  l'rran)\vay  élec- 
trique dej,  l.  3.1. 

Diamond  Tnick  Co.  (Trucks  de  la),  I,  2rt7, 
287. 

Dickinso»  (ICssaî*  de  M.)  sur  les  trani- 
wavs  éleclriquiîsdu  Soulli  Stafford sbire, 
II.  \,TS. 

Dick.  Acre  aiid  Co.  (Rails),  I,  47. 

Dijon  (Tramwavs  élecliïtmes  de),  l,  127, 
Iil,  223. 

Dimensians  de»  moteurs,  I.  153. 

Dîsjoucteurs  uutt>nialti|ues.  H.  212. 

—  au t lunatiques  de  la  Genereft 

Electric  Co.,  II.  213. 

—  automatiques      Siemenit     et 

llaUke  et  de  la  Société  Al 
»acienne,\\.  212. 
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Disjonctettra  nulomitlùftK^  Stiei-i,  M,  21. "î. 

bhnS  II,  -Jli. 
Distances  itHiiimii  l'iiiix'chant  la  lot  ntalioti 

lYwu  aiv.  II.  ill. 
DialriJïulion  u»  rinint^  Ouff,  1.  l'J. 

(iMoiuicr  svsli'iiK'  ilc|,  I,  (i. 

—  à  Huis  liis.  i]  fii2;  Il  ,i:;n. 

—  par  omilurleui":*   snulrrniin^, 

I.  12,  14.  31.  :m. 

—  par    foiKlurlfUi's    Luljulaircs 

ui'i-ions,  I.  (i.  10,  12.  25. 

—  par  tldultl»'  (il  ttorii'ji.  I,  (i,  !•», 

18.  111.  21. 

—  pjir  (il   ai'rii'ii   iiiii«pn',   I,   S, 

12.  i:i.  17,  18.  31,  581. 

—  par   les   rails,   I.  2,  5.  «J.   13. 

—  par  suus-^tuti^tn^»  à  convcrti*- 

:*oui'S  rotalifs.  Il,  t»à7. 

—  par  troi&ii'inc  mil,  I,  4,  D,  12, 

i:i.  n.  16.  587. 

—  suiKM-liticU.".  I.  31.  38i. 

—  jV(i]ta>îL'  do)  dans  les  mines, 

I.  jlî*. 
Distributions  dt'ijiM>fie  |I»rojct  de  loi  sur 
]>-><].  J,  774. 

Dvlivo  Dobrovtthky  \Voh),  I,  251. 

—  (Moli-ui-s   polyphasés), 

H.  281.       ^ 
Douglas-Laxey   (Ctu'inîn  de  fer  iHcrtritiue 

dr),   I.  101.  233.  371. 
Dresde  (Tramways  ù    Iratiiitn    mivlo  par 
urrumiiliilrnr>    t-l    tiOlet    df),  I, 
380;  II,  1172.  6«)ti. 
—       jTriimwaYS  électriques  de),  I,  271» 
392. 

Dubliu-Dalkey  fTiamwav  liiTlriipn-  dr).  I, 
2«)3,  313  ;  tl,  33a. 

Ditchesiie-Fournei  (Lneuiiiolivc  it  arrumu- 

latcurs  de  rus-iin').  1,  7,  idtl. 
Ducreiet  fOlimniéliL'!.).  II.  374. 
iJuJttrifûi  (A<"t'imiulatrurt>).  II.  0fi7. 
Dulaif    (Loc'inji<iliv<">  rlt'clriijui's  minii'rr^ 

di-  la  Socièlé},  I,  i23. 
ffupuis  ft  llet/iner  (LtK-uirmlivr   ('diTlriiiUè 

à  aerimudati'urs),  l,  516, 
Dynamomètre  DvMlottifu.  Il,  3'Ji. 

—  d*^   traii.sriji:isiun   Hedfîl ,    II. 

3ti6. 

—  dp  tran.s mission  Mtueuil,  II, 

306. 

—  (Kiiipiiji   de    riimpc'remttriî 

romiiH'},  II.  3*jr>. 

Dynamomètres  dr  tnii  lion,  II.  3ii3. 

—  ili'  Iracliitn  Hk/ittiti.  11.  3lU. 
Dynamos  r*>mmulat('i*^i>s.  1.230,238. 

—  (Fri'inri-),  II,  7lia. 

—  f^t'ni'ralrin's    (Limili>s    iiiipu.si"'«*s 

à    r*drnii  îiccriihult'ur  par   ia. 
puisnanfL*  dt'«).  II.  J38- 


Écliauffement  di-:^  nioU-ui-*.  I.  llU. 

—  Ai's  mnt('Ur!i  (Limit«*>  îriipo- 

.■sù'>  à  lifforl  accélérateur 
pai-  1).  II.  537. 
Éclairage  (Circuits  d'\,  l.  306. 

—  de  secoorT».  I,  3JàO. 

—  des  voitures  olcrlriques,  I,  385 

à  388. 

—  électrique.  1.  38i),  731. 
Éclairage  Électrique   (Moteurs  de  la  So- 

cii'tè  V),  I.  227.  232,  673, 
ÉclÎBsage  dcis  rails.  I,  50. 
FaHhoii    jTran^uiisàion    difféi*enlicllc),    li, 

27*i. 
Edixon-Field  (LocomulivcéloelriquoK  F.  13. 
EtliMon   (ienerid  Electric   Co.   (Régulation 

l'arshall  de  II.  II.  132,  190.  20i.  22fi. 
Hiii^Hon    General   Electric  Co.    (Réfutation 

Sproffue  de  l'K  II.  188,  22ti. 
Edison-llopkiuxùti  (Molcursi.  1,  418.  513. 
Kfti/ion-Sprague  {iAolonn).  I,  U5,  160,  171, 

191.230. 
Effort  accélérateur  (Limites  imposées  à  J'I 
par  la  puissance  des  dynamos  jîc- 
néralricfs.  H,  538. 

—  accélérateur  (Liuiilos  impujiées  à  I*) 

i>ar  récliaulTcmcut  des    iiiuteur&, 
II.  ;i37. 

—  accélérateur  (Valeurs  de  V)  sur  le* 

cheiitinà    de   fer   éleclrinues,    II, 
4i".>. 

—  accélérateur  (Valeurs  tic  f't  sur  le* 

tramwavs  électriques.  II,  441». 

—  adliércul,"ll,  482,  48ti. 

—  moteur  constant    (Accélération   à|, 

II.  :i32. 

—  moteur  c(»n-tatd  (Régulalion  des  mo- 

teurîi  polyplm^és  ii).  II,  310. 

—  moleur  (.Modes  d'application  de  I*), 

II.  483. 

—  moteur  (Production  de  Tj   dans  les 

moiteurs  électriques.  II.  GG. 

—  résistant    (liléments    composant    V) 

d'un  véhicule.  11,  42î). 

—  retardateur  (Valeurs  de  1),  II,  553. 
Efforts  accélérateur»  (Conq>arai^on  cnlnt 

les)  réaliséii  avec  la   traction  à 
v!ii>eur  ft  avec  la  traction  êlcf- 
trjquc.  11.  53G. 
Kf/ger,  I.  4:  11,  430. 

—  (Muteurj.  I.  231. 

—  (Transnûs^ion  ditréientielle).  Il,  276. 
Eickemeyer   (Bohinaj^e),    1,    149,   172.    170. 

242. 

—  (Moteurs).  I,  n9.  154. 
Eiekemeijer-Fifld  iTransniii^siou   par  bîcl- 

le>i.  I.  0«l.  VàA  ;  II.  490. 
Élasticité  de  régime  des  moteur».  1.  1(V4. 
Électro-cinémographe  Richard,  II.  385. 
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Clectroljse  (Aiii>ii'iialioii  <lu  dangor  <r). 

1.  fvOO. 

^  (Anvti"  (In  Miuli'i'  lie  RirlmioQfî 

\Mtnv  pivvi'iiir   1»  di-i^nnia- 

tiau  tSfrt  comlujtps  pur   )'|, 

I.  778. 

—  (Ciri'oiistuno's  dan.s  Ifs^juclles 

se  produil  1*1,  I.  im. 

—  (Mesures  d),  l.  (jo3. 

—  (M<i)*'nsàem[dnver  pour  évi- 

ter 1").  I,  ôu:i.  * 

—  <PWtiutii<-ut«!>  d*t.  I.  597. 
Elkhora  (LncMmntivt's  t'lr'ftfit|U0i>  don  irii- 

nrs  d),  1.  •i39. 

Embrayage  liydi-aulique  Wenslfom,  II,  278. 

—  iuaKUi-(i<|Ui'  (/«?  Hovef.  I,  i'tr», 

5irj;  II.  41. 

—  ma^nrliquc     (Trdnsinis>u>n 

par).  If.  t>7S. 
Embrayage*  utisnic'u's  à  d<'s  jni>(<*uis  Uiur- 

iiaiil  roiislutiiinvrd,  I!.  277. 
Enclenchements  tk<s  ivgulaleurs.  II,  iQi. 
Énergie  absorbée   par  jo  drmarrage.    Il, 
ÎH7.  bil.  (142. 

—  aljsrti'bvr  put-  b»*  raniiiéss  l'I  cciur- 

be«.  II.  <il2. 

—  (Calcul  «le  lii:  puiHsanoe  des  appa- 

reils produclpurs  tï),  II,  663  à 
097. 

—  (CoiisomniHlinn  s|iétiUi[ue  d')  en 

palier.  II.  (iil. 

—  dépt'nàée  à  lusin*'  dans  la  trac- 

liiin  par  ttcinmulaU'iu'.s,  11,673. 

—  iHoctrNjui'    bilab'     ib'jn'nsi-e    par 

un  vébiftdi'  aur  uiu^    ligne  dv 
Iraniway,  11.  fiiO  à  G44. 

—  (Influence  di'  la  dur«'e  de  la  mi:*e 

en  vitess*'  sur  la  cansumiiialioii 

d).  II.  :m.  :i;.ft. 

—  (Mttvens  de  nVluire  b'S  d<'perjse>i 

d'i.  11.  tll>7  à  71!. 

—  (Pt?rles  d')  ilaiiy^  les  ntuleurs  élee- 

Iriijui'S,  II.  7f . 
|Prf>jelde  loi  àiir  les  Distributions 
d').  I.  774. 

—  <Réeupt'ration  de  1')   aux  arrî^ls, 

H,  ilO. 

—  (RéeujiêraliMii  4<*  1}  par  les  mo- 

Leui's  pulyplm.iés,  II,  3^2. 

—  (Récupération     de     I')     sur    les 

p*>nles.  II.  7a,    178,   700  à  7I(t. 

—  (Résultats    d'eviiérienees    ndalifs 

au\-  dépt^nsi's  «l"),  II,  CjÏ. 
Engrenages  a  ehrvrnn:<i,  l,  lâl. 

—  à   (b)uble     réilui'lion    (Tran^- 

nii-ïsitfii  parj.  Il,  '.iH.  40. 

—  iContparaison   entre  les   mo- 

teurs avec  t4  «an»|,  1,  138; 

II.  5H7. 

—  et>ni<|ueK    (SuspensiiMi    éla^ti- 
t(ue  dis  niiiteurs  à>,  I.  iiH, 

—  «nnitiurs  iTransuiissinn  par). 
I,  4.  1»,  lUU.  115,  lli. 


EngrenageB  evlindriques  ù  double  rédue 
'tiuii.  I.  116. 

—  e\ltndri<|Ues  à  simple  eéduc- 

'tion.  I,  tl8. 

—  evlinrlri<(ut'S      (Tnin*tnissioii 

■paH.  1.4.  n.l2,  m.  22.  H«. 

—  (Entretien  des).  II.  3:i('». 

—  t'pieveloîdaux  i  Tran>n»i>>iou 

diilêrenlielle  par).   II.   276. 

—  béltcoidaux,  1.  120. 

—  ^L^eon^otive^    éleclriiiues   à). 

t.  439. 

—  (Muditicaliun    de    lit    vilessr 

d'uiH'  vuiture  l'ieelntpït'par 
eliangonient    «b'Sl,    II,    i78. 

—  (Poids  des),  I,  ifO.  122. 

—  (Priv  des),  1.  120. 

—  (Taille  des  d.-nt>  dj.   I.    ll'.K 

—  (Lîsure  dos),  l,    117.   120;   II. 

:io9.  ;JUO- 
Enquétet  pour  i'établîssnnont  des  tram- 
ways éleclriqups.  I.  623. 
Enregistreur  fie  vitesse  Hoyei-,  II.  385. 

—  de  vitesse  éleetrifjue.  11.  385. 

Enroulement  (>!i.(.'urs  à  double),  H,  157. 
Enroulements.  Voir  Bobinage. 
Entrainement  (Fn-in  Speny  à).   Il,  7G7, 
776. 

—  (Freins  électriques  à),   U. 

766. 

—  (Freins  niéeaniijues  it).  II, 

74. 
Entrefer.  I.  254.  255. 
Entretien  des  engivnages.  II,  3ii(). 

—  des  régulateurs.  II.  3J9.  3tHJ. 

—  des  tnoleurs,  II,  343  à  3(i2. 

—  (Frais  d")  de  ré«pù|>emen1  i-kM- 

trii[ue  des  voituivs.  Il,   36L 
Entretoises  de  vuie,  I.  64. 
Enveloppe  (le>  moteur?,  I,  151.  1G7  à  172; 

11.  343, 

—  (KtanehéiU}  de  1'),  If.  3i3. 

—  (Paliers  exlérieui-s  à  T),  I,  H18. 
Épure  polaire  de>  moteur-'  juilvphasés,  H. 

297. 
Équilibreurs  niagnéti^jucs,  I.  ML 
Équipement  elcr trique  des   voitures  (Or- 
î^aiies  accessoires  île  l'I,  II. 
207.  2i0. 

—  électrique  desvoîluœs  {Usure 

de  1),  II.  338. 

—  électrique  des  voilures  (Visite 

de  r\.  Il,  336. 
~  nmlli (de  (Inégalités  de  charge 

tfdr»'  tes  moteurs  d'un).  Il, 
iîii,  4'.»9. 

—  nnitfqiîe      <  Inégalités       des 

cbiunps  des  moteurs  d'un), 
II.  349. 

—  à  un  seul  moteur.  I.  99. 

—  à  deux  moleui'vi.  I,  lUU. 

—  à  quatre,  moteurs.  1.  101. 
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Équipements  a.  ]>li)sii>uis  motciirs  (l'IlToLs 
4k"  [jiiUniiK^*  piirlicl  pm- 
tlurls  pur  le>),  H.  V.Mi. 

—  à  phisiciKs  ini»l<'nr,^  (Ini'un- 
vijnlrnl.-»  ili>s).  Il,  4S:k  iWl. 

—  <J<*  vt>iluiTséUn-|ii«iU'^««  (Iris- 
tructions  di!  hi  General 
Elfcffic  Co.  fNHiriMtmnl 
riiislulhiliun  ili's).  I,  7ï(j. 

—  iili\los  â  cniiiaiits  riiiiliiiu  ul 
ulh'ruiUilV,  ir,  ;ui. 

Erie  (Locomnlives  i-Ji-rtiiques  des  juim-.*). 
I.  515. 

Eich-Bur-l'Alzatte  (Loronutlivos  L'icrtri- 
qucs  de;*  tuim'^  d"),  I,  5:JT. 

Essai   d'un    niut«'ur  iivei-   itrt   sert  m  il  iwi- 
leur  taisant  fn'in.  IJ.  IWii. 

Essais  compli'Ls   duuH    Hf^ne  à    liarlton 
èliu-lii.p].',  II.  4H. 

—  de  ronsiiniiuatitun  t'I  t\f  t"<mrlionn«- 

tiic'ut  gtincnd  des  vodun^s  Oii.'c- 
Iriipio,  II.  IWO. 

—  di-  IVtttI  do  kl  vni.-.  Il,  lli. 

—  de  M.  iM/W/  à  llocht'ster.  II.  634. 

—  di-  M.  Hfll  a  Lttfav*  lU-,  H,  411. 

—  d<i  M.  fin  Bous<iitet  ?ur  la  Irarlion 

ilfs  trains  de  i':h<'iiiins  de  lei ,  11. 
157.  r>o«. 

—  de  MM.  Cttriiiis  (d  fond  sur  !♦'  tram- 

way éli-eli'iftue  de  UulTahi  à  Mii- 
Uiti'a.  Falls.  Ik  4;w.  484.  :jsri.  6:i6. 

—  di?  M.  Ife-idonifs  nur  la  traclinn  des 

tmiurt  de  rlipann:i  tlo  foi.  I.  4î)ii: 
II,  437,  431»,  4:i7. 

—  de  .M.  Dicfiinsott  sur  les  tramways 

rlfriritines  du  Suutlj  Slairnnl- 
shiii-,  [l.  ti*i!1. 

—  di-  M.  Uf'fi  sur  )e  e(n>niiij  de  for 

l'ierliiijue  île   Nantaskel   Uea<di. 

II.  um.  mi. 

—  dt*  M,  Ueriuff  sur  k'.H  tramways  de 

Haltuuniv'  11.  4rd.  i:.:i.  43.-;;  484, 
:m.  04a.  im,  o»,  m'i.  cw. 

—  ilt>  MM.    lierait/   ri   Aldrich   sur  U> 

ehejiun  di'  li'r  «deetriijue  d«'  Xe- 
yersiiik  Mttuidairi.  II,  1 4i,  39", 
4)1. 

—  de  M.  J.  itopkinsoH  sur  le  clietiiin 

de  f*?r  éli'rirtijue  de  Uus.sliniok- 
Hiewvy,  II.  41 1. 

—  de  M.  Knox   sur  le  Cldragu    Citv 

Radway.  II.  04:!.  G98. 

—  di'  M. M.  t.ijttinn  el  iletriit  k  Itliaea, 

II,  «ri;.. 

—  de  M.  Parker  sur  le  Liverpool  Oyer- 

head  Raihvay,  II,  r.8i. 

—  do  M.  t'ofter,  il.  55Û.  .'iaU. 

—  de  M .  /lo.w  a  1 1  a n 1 1 V  i-e ,  II,  lo'i .  li aO , 

860. 

—  de  M.  Hou'lund,  I,  (lai.  (>;j.*j. 

—  «le  M.  .Sarcia  sur  les  tramways  ù 

accUMiulttleurs  île  .Saint -Dénis, 
II,  (ij9.  708. 


Essais  de  M.  Serer  sur  le  Conev  I^Iand  and 
Broi.klyn  Ry..  II.  503,  6ofi.  700. 

—  de    MM.    Shfpartlson   et    Durch    ii 

Minneapolis.  II,  411,  443.  655. 

—  de  M.  Sic/  à  Cologne.  Il,  C<îO. 

—  d*'  MM.  Siemm»  et   ïlnUke  à  Bu- 

ilaî>est.  II.  (i58.  700. 

—  de  M.  VuiifjUan,  II,  050. 

—  de  MM.  W'ood  et  Patiner  k  Buffalo. 

II.  055. 

—  (Di'pouilleineul  des  résultais  d'i  de 

voilure»  éleclriques,  II.  3i»9  A  411. 
dos  molcurs  do  traction.  11,  303  à 
382. 

—  des  voilures  LMectrinuos,  11,  38i  à 

412. 

—  de  Iraefion  éleetrirtue  sur  le  Man* 

haltaa     t^levaloil     fiailroad    de 
New  York.  I.  31;  11.  584. 

—  lie  traclinn  ol(Hrlri<^^ue  ijur  les  cbe- 

inius  rl«j  fer  de  I  Ltal   belge,  II, 
457. 

—  faits  iiur  le  ré.soau  de  la  Consoli- 

dated Trarlion  Co.  du  New  Jcr- 
soy.  II.  657. 

—  rapides  des  moteurs  de  trarttun, 

11,  380  ù  382. 

—  simples  do  eonsommation  des  voi- 

tures éleetrit]ues,  II,  404. 
Essieu  {NVfcessilo  ifune  transm^.^^^t»n  intre 
le  moteur  et  I),  I,  102.  517. 

—  (Nomltre  de  toui^s  do  V),  I,  105. 
Essieux.  I,  204  à  298,  358. 

^-        eon\erK<înt^  (Système  Chmituon 
à),  I.  282. 

—  convtïr^irents  (Syslôino  de  Reehter 

il).  I.  281. 

—  ronveiK'ruts   (Trueks  à).   I,  281  ; 

II.  493. 

—  (Moteurs  connu andant  ii  la  foi* 

doux).  I.  iW,  517. 
-^        (Xouibre  d')  des  locouiotivos  élOo- 
Iriiiues.  1.  438. 

—  |»ai-ttlléles  (Comparaison  entre  le 

svslrme    il)    el    le    sV3l»''nie    4 
bogies,  I,  253.  363.  3ll. 

—  parallèles  {Trueks  ù).  I,  259. 

—  (Solidarii*ati»»n  des)   dos  auloniu- 

l*iles  élecUiiiucs.  II.  49".».  504. 

—  (Syslome    il'aieoupleiii.'nl    ulec- 

trique  îles)  /i.  Tnomson  et  Rice, 

II.  m. 

—  (Trueks  à  Irois).  I.  282. 
Esmott,  I.  105. 

Étanchéité  t\v  renveloppe  des  niolours  Je 

Iraetion.  II.  343. 
H  ta/  Bel*/e  (Autoninbilos.  ôleelriiiues  •1»>  1"), 
I.  7iy;  li,  255.  583.  «52. 

—  (Hssais  de  traction  élpcliHqŒc 

doT).  1.37.  4*7:  II.  10S.Î55, 
457. 

—  (Loeomotivo    électrique    d*es 

sais  de  1').  I.  427. 
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i^   Exi 


État   hottffrois  {Auloiiiul}ilt?s  à  ait'Uiiiula  - 

UîUis  (le  1).  H.  5%. 
Èlnt  fvurtembetffeois  (Automobiles  à  arcu- 

mtiluteui*  ili^  V).  II.  îi'.J7. 
ÊUncelles   (Ctiuses   il')   au  colU'okvur.    II. 

353- 
Eurêka      (LùrnimiUvrri     vlcctntjuos      di's 

riiiin'sf,  L  5:ii. 
Europe  (F<«'iui<"irs  lominotivi-s  ('liM'lriiiUL's 
ronslruiles  ♦.'tif,   I,  Uli  ù  M'<S. 
—      (Sltttbliqut's  flt's  ll^ftK's  <j'lfiiri<iut's 
vu).  L  SI.  i:>.  3(i. 
Évitementa    flVtt'uninalinn    dus    frois.c- 

nitmls  i>l).  Il,  liUL 
Excitation  (()liui\  entni  les  iJivrrs  moilcs 
(1)  lies  niuleurs,  II.  Ufl. 
~  roiijpoiind  jMoleui's  àl,  I,  TIO; 

11.  11)4. 
cutislaJitt.'    (Mi>ti>urs  ik),   II.  77, 

i»'.t. 
(Dvlermination  «k'.s  cai-îicléiis- 
lii[ue»  «les  ruuleurs  i<ii  >ci'ie 
d'utirù!*  leur  courbe    d'),  H, 
91. 
eiidênvalion  (Rijpuhilian  série- 

jHlialléle  jhuii"  V\,  II,  fal, 
jiidèiii'tiidniile    (Modes   de    eou- 
(d«igc  4en  inoleuis  ÙL  II,  iH. 
loixte  (Mobui-s  ùi.  II,  iOO. 
toixte   (Ué'îula.ltoii    [itir    shunt 

pour  l'i.  IL  î'.Mi, 
Oitxle  (Hêguhtlinii  sêri<*-|»aml- 

lèle  [.OUI-  l).  II.  *:»i. 
iModes  d'^  ili'S  induetours,    II, 

7G. 
(Pi-opriétésdcs  moh'ur-;  suivant 
leur  mode   d').    Il,  Tti  à  IM. 
(Ilatiport   île    la    reaetion   d'in- 
duit ù  l')   d<'s  indueteui'?,  l. 
lt>L 
(Rr-^uJ:iti<>n    pai'  vaiiiitinn   d') 

de  lu  |«én*Huhie<^  II,  IiiO. 
(Hé;,'ulatifUi   par    Viinsilioii    de 
l'i    in)ur  oojteurs  éveil  es  en 
«b'nviitiun     ou    séjuiivroent, 

H.  i;«. 
(Ri'Kulation    par   vutiation  tte 
l'j    pour  looleui'tt   eteitos  **i! 
sêiir.  11.  i:f7,  17(i. 
^citationii  (Ki-Kories  d'im  inuteui  en  sé- 
rie sous  diversesi,  li,  i'M. 

—  (Régiines  d  un  luulenr  shunt 
situs  diverses),  II,  130. 

Expérience»  (Inslalîiiliun  d'unt;  vniture  d') 
pour  lit  triiction  ébîctrique, 
II,  :«H. 

—  (Ré^ultats  d)  roneernant  la 
ivsisttinee  ii  ia  tiaetion  sur 
les  tramways.  H,  456. 


Exploitation  (Di'jn'nses  d*)  des  trauiwnys 
(■'lertriijues,  t,  rt[>3  à  ij73. 


{Divers  modes  d"; 
wavs.  II.  5til>. 


des  (rurn- 


E3£position  de  Berlin  11870)  (Lopomotivo 
4'liclrinuc  Siemens  de  1').  I, 
4,  4 Mi. 

—  de  Brovelies  H807i  (Choniin  de 

fer  t'ieelrituie    monorail    de 
1'),  11.  43. 

—  tic  CliiettKo  (IS'Oi  (Chemin  <Je 

fer  éleetrifiue  aérieu  de  1'), 
I.  3i;  II.  202. 

—  d'èlerhi.-ilé    ûr     l'uiis    (1881) 

iTrufnwiiv  électrique  de  1"), 

I.  6. 

—  industrielle    de    Rou<>n    (1884) 

(Chemin    de    (or   él<"etri<iue 
nomorail  de  l'i.  11.  13. 

—  millénaire  de  Budap«"st  (i8î>6) 

ttiheudn  de  fer  t>lee trique  d« 

II.  I,4iîi. 


Fnbre  (Cltautr<'rette>.  I,  Sm. 

Fulk  Mftnufitcturinfj  t'o.  (Proeé<lés  de  sou- 

duri'  des  Jttils  délai.  1,79. 
Familistère  de  fwnV  (Radiiiiteur8électri([Ue* 
(le   la  Société  du).  I. 
394. 
_  _        (Rhéoslals   de  lu    So- 

ciéié  (/M).  11.  191. 
Fanaux  éloelriques  à  rèlleeteur,  I.  385. 
Fdi'ufer  (Liieonoilive  éleetiiipii'»,  I.  i. 
Ftture  (.VeeuiHululeui'SÎ,  11,   (itia.  n<)6,  Gft7. 
(i"D. 

—  (Régulati«m>.  II.  Kif». 
raYet-Chamoiiix  (Clieniin  de  ter  élcetri^me 

.lu),  1.  37.  35rj,  IL  ÏZ. 
fi3.  2111.580.  7». 

—  —  I  Projet     de      loemnoUve 

éleetrique  ù  eréinuill<''re 
pour  la  liKnedu),  UJji. 
Feeders  d  almii>ntntom.  I,  I>H1.  638. 

—  do  retour  I.  ûm,  liiW. 

—  de  retrnir  (Mesure  «le  la  perle  de 

l'barjie  sur  les  ,  1.  Cmï. 

—  (Perles  dans  les).  II.  «Ht». 
Féli.<  vl  Chrétien,  I,  4. 

Feil  (Frein),  11.  741. 
Fender^.  L  4u). 

Ferrtins  (Ihieouverte  îles  cliauips tournant', 
pur  a.),  Il.i81. 

—  el.ix'fo*  (Sv.>téiMtMielraelion  à  cou- 

nuiN  altenintifs).  L  2:t«. 
Fietd  (Loeomotive  éleetriquo),  I,  135.  413. 

—  (Moteurs).   1.  Ii3. 

Field-Kilixon  (Loeomotive  èlecinqne).  I,  13. 
Field-EicAei»ief/er  (Transmission   par  l»i<d- 

les).  1,  *jy.  L'ij. 
Fil  acrten   (Dislrihution  par  double),  I,  li, 
i;i.  i8,  l'.i.  21 . 

—  uérit:n  unique  |I)is(ribution  par),  IL  >. 

12.  13,  17.  18.  31. 

—  di'  lnVle(  (lliirijiers  d'érbautTeinenl  dans 
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les  inslallalions  à  basse  tension  par  con- 
tact avec  le),  l,  593. 

Fil  de  trAlct  (Uangei-s  de  contact  avec  le),  I, 
579. 

Fils  (Distribution  à  trois),  II.  150. 

—  étrangers  (Dangers  de  contact  <b's  fil> 

distributeurs  avec  des).  I,  588. 

—  pilotes,  I,  041. 

Fischer-IIinnen  (.Métho<ie)  pour  la  déter- 
mination du  courant  et 
de  la  i  tesse  d'une  voi- 
lure électrique,  II,  475. 
—         —        (Régulation),  II,  149,  220. 

Fischinger  (Moteurs),  I.  230. 

—  (Régulation).  II,  231. 
Fives'Lille  (Coupe-circuit    fusible    de     la 

Compaynie  de),  II,  211. 

—  (Moteui-s  tie  la  Compagnie  de), 

I,  169,  219;  II.  ôaO. 

—  (Régulation  de  la  Compagnie 

dé).  Il,  227. 
Florence-Fiesole  (Tranuvay  électritiue  de). 

I,  37.  739. 
Fontaine,  I,  3,  II,  365. 
Fontainebleau  (Trauiwav  électrique  de), 

I,  218,  341;  II.  567,  659,  694. 
Fortes  et   Timmis  (Frein   électromagnéti- 
que), II,  773. 
Force  contre-électromotrice,  II,  67. 
Forest  City  (Locomotives  électriques  des 

mines  de).  I.  532. 
Fort-Wayne  (Moteurs  de  la  Compagnie  de), 

I,  235. 
Foucault  (R('ile  des  courants  de)  dans  les 
IVeiiià  (ilectromugnétitiues,   II, 
781. 
Fourgons  dynamométriques.  II,  393. 

—  éleclrinues    à    marchandises,  I. 

317. 

—  locomoteurs,  I.  458.  493. 
Francfort-Offenbach  (Tramwav  électri«iuo 

—         -  de).  I/IO.  116. 

Frein  à  entiainement  Sperrg,  II,  767,  776. 

—  à  griires,  II.  741. 

—  de  la  Sational  Air-Brake  Co.,  11.  759- 

—  de  la  Standard  Air-Brake  Co.,  II,  753. 

—  de  Prony,  II,  363. 

—  électrique  Achard.  Il,  722,  766. 

—  électri«|ue  Bunla,  II,  184. 

—  électrique  rV/.se  «le  la  Mènerai  Electric 

Co.,  11,  777. 

—  électrique  de  Bovet,  II,  774. 

—  électnijut;  de  la  Société  Kummer,  II, 

780. 

—  électri(iue   d««    l'Union    Elektricitâts- 

Gesellscfiafl,   II.  780. 

—  électri(iue  héri,  II,  781. 

—  électri(|ue  Forbes  fl  Timmis,  II,  773. 

—  électrique  Short,  II,   183. 

—  électrique  Spetry.  II,  774. 

—  (Essai  d'un  m«»teur  avec  un  second 

moteur  faisant),  II,  365. 


Frein  Fell.  II.  741. 

—  Howe,  II,  759. 

—  Lemoine,  II,  717. 

—  (Sabots  de).  II,  715. 

—  Soulerin,  II,  761. 

Freinage    (Conditions    spéciales    du)    des 
tramways  électrique»,  II,  723. 

—  des  voitures  électriques,  I,  575; 

II,  712. 

—  (Données     pratiques     relative» 

au).  II,  735. 

—  électri«iue  (Connexion  des  régu- 

lateurs pour  le),  II,  206. 

—  électrique  par  les  moteurs  po- 

lyphasés. II.  323. 

—  électrique  (Théorie  du),  II,  787. 

—  (Expériences   sur  le) ,    lï,   486, 

502,  713,  731.   732,  738,  742. 

—  par  inversion  de   marche    des 

moteui-s,  II,    181,  769. 
par  mise  en  court-circuit  des 
moteurs,  II,  182,  770. 

—  rationnel,  II,  734. 

—  (Théorie  du),  II,  725. 
Freins  à  commande  directe,  II,  713. 

—  à  commande  mécanique,  II,  751   :ï 

765. 

—  à  cordes,  II,  722. 

—  à  entraînement.  II,  716. 

—  à  main,  II,  712  à  751. 

—  à  main  (Calcul  de  la  timonerie  des, 

II,  742. 

—  à  main  (Inconvénients  des).  II,  7i'.\ 

—  à  patins,  II,  723. 

—  à  sabots,  II,  713. 

—  à  tand)our,  II.  723. 
•  —       -dynamos,  II,  768. 

—  électri(|Ues,  II.  765  à  790. 

—  électriques  à  «Mitratnement,  II.  76t'>- 

—  électromagnétiques.    II    773,    783. 

—  électromagnéti(iues  (Rôle  des  cou- 

rants de  Foucault  <lans  les),  11. 
781. 

—  (Emploi  des    moteurs  comme),  II. 

180,  769. 

—  (Exjiériences  de  M.  Douglas  Gallon 

sur  le  froltement  des).  II.  713. 

—  (Expériences  <lc  Poirée  sur  le  frotte- 

ment des),  II.  731. 

—  (Expériences  de  -M.  Sperry   sur  le 

frottement  i\i^s).  II,  i32.  738.  742. 

—  (Limites  de  séiurité  qu'on  peut  ob- 

tenir sur  les  tramwavs  avec  lesi. 
Il,  736. 

—  pneumatiques,  II,  752  à  765. 

—  pneumatiques   de  chemins   de   fer 

électriques.  Il,  762  à  765. 

—  pneumatiques  de  tramwavs,  II,  733 

à  702. 

—  spéciaux  pour  fortes  pentes,  11,741. 
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rréquence<l<>  rt»ni.mi-«;ilirnt.»lils  «lun^  k-s 

IJKltf'llO     |lli]\  |iUaM-n,    I,    iiO. 

—  (Ut'Kulaliuii  ilivs  rnolfui-s  |>oIy- 

piia^L's  i)ar  clmnKetnnnl  de), 
n.  313. 
Frottement  clt>  |^:li^.M■llil•rlt.  It,  485. 

—  de  inulenu'Ut,  II.  4,H4. 

—  dos  fceins  {Kx|i«'ncnoii!»  sur  le). 

II.  713.  TIH,  Taâ.  7:w,  742. 

—  diîs  iiisiM's  .-^ur  k>s  ruussjnets, 

H,  \-i± 

—  (Varialion    ilii    r<K«r(ii*k>nt    de; 

av*'c  lu  vilcs^i-.  II.  731. 
-  Fulmen  .  (At;cuiiiu]ii(iMirnj.  H,<'.7o. 
Funiculaire  rlwlijnui.  <tr  rntvidniec,  11. 
25.  iV. 

—  *ntM'ln«rui."  dr    Snn  Francisco, 

II.  Ï'J. 

—  éli'itriinK- d»»  .Sr'îitlle.  11.27, 

—  l'Uirliîijiui  ilu  Mutit  Tittii,  II, 

m,  lis. 
Funiculaires  électriques  à  conlrc-iKiids,  11. 

ii  a  31. 
Fulfuii  Co.  (TiUfks  delà).  I,  287, 
"  Fusée  ••  t>l*'rln(|UH  (Lu),    svstèujt'  lleil' 

nmiin.  I.  37.  m.  i;iï.  418.  o05. 
FuBées  (Fnifh*ijK'nl    iloi*)    sur  le»   cuus.sî- 
ncls.  II.  i:i2. 
—      {Ptt*îS!*i(jn  ûvs  coasâincLâ  sur  ]**»), 
I.  3UI. 
Fusibles    Voir  •Joujio-cinuits. 


Galettes  «l'inductun  ;.  (iti'Hulaliuti  par  mm- 

mutation  des),  11,  1:17.  i70. 
(ialton   (K^P«:'"i»^nn;s  dn  M,  Ihtutjlttti)  sur  Ir 

rreinii>»t'.  H.  48G.  oGS.  731, 
iiunz  et  O'  (Loooinollvea   lili-'ctriques),   I, 
425. 

—  (Locotiiottvea  iîk*ctriqiies  mi- 

nières), I.  :i23. 

—  (Moteurs).  I,  J6tï.  231.  253. 

—  (Régulation    série- pamllèle). 

II.  2j2. 
Garde   iKilt'l<.   Imurles  el  ranines  de),    I, 

r.91 . 
Garde-roues,  t.  4tli. 

—  PecUiam.  I.  402, 
finrnier  (Trueksj.  I.  31  (i, 

Gearless    (Moteurs).    Voir    Mok<urs    élee- 
I tiques  Sens  réduction  de  vllr-sse. 

GetliTara     (Locomotives    électriques    des 

mines  de).  I.  52t). 
Gem- mi  Electric  Co.  (Débuts  île  la).  I.  24, 

^  (Coupe-iiicuit-  lusiblt's 

de  Itt).  II.  210. 

—  (Disjoncleurs  de  la).  II. 

213. 

—  (Frein  éloctritiue  de  la). 

I,  777  L 


fifttenit  Electric  Co.  {Inti^lrrulums  de  la) 
eoneernunt  rinstalla- 
liun  el  1,1  ifiuuteuvre 
tles  éiiuiiienjenls  de 
voitnresdelrainway> 
éleetriqurs.  I.  72*1. 

—  (Intinrunteurs    de    tu). 

II.  208. 

—  (  Lo  «•<  >  n  H  •  l  i  V  e  .•}     é  Icctri  - 

quo.-^   de  la),    t.   311 . 
4V.>  il  4.H7,   «tlîi. 

—  (Loeoniotives     électri- 

ques niiniên's  de  la), 
I,  y3t>. 

—  (Loeuniotriees    éleelri- 

i|ne>  lie  la).  1,  457  à 

—  (Moteurs  delà),  L  KiB. 

174.  lyi,  667,  67«. 

—  (Parafoudres  de  la),  II, 

2H. 

—  (Régulateurs  de  lu).   I. 

*iG»;  11.  lus,  2tM».  217. 
236. 

—  (Régulation  par  rhéos- 

tat «le  la).  II.  217. 

—  (  Ré-  g  u  I  a  t  i  o  r)  se  ri  e  -  pa  ral  - 

lele    de    la),     l(.  152. 
23ii  à  244. 

—  iRh.'ostats   de   la).    II, 

189- 
Génératrices  (Choix  des  unilés).  Il,  090. 

—  (Iteiideinent  de^j)  de  Iraclion, 

11.  687. 

—  (KgHlisaiion    di-    la    cliarge 

des)  au  mi>yen  dune  bat- 
terie d'îieeuiuulttteui'a  litc. 
II,  fAY.i. 

Gènes  (Tranj\va>  >  électriques  de),  I,  H5. 

Genève  (Tmmways  éleetriques  de).  I,  224; 
11,  2)8. 

Gara  (Tramways  éle»  triques  de).  II.  C61. 

Gérard  (E.)  (Loeoinolixe  électrique)  de 
THlat  bel^'e,  I,  427, 

—  (Ré^illatotn      série- parallèle) 

des  auti>ntobileït  éleolriques 
des  eUemius  de  fer  de 
l'Ktat  l)elge,  II.  255. 

Girftrd  et  Slreet  i  Balais),  I,  183. 

Girder  rails.  1.  02. 

Glissement  des  moteur:- polypbasés,  1,237. 

—  (Frutlem.'nt  dej,  11.485. 
Glynde  (Telpkerage  de).  I.  lon. 
GoM  (Radiateurs  éb'etriv|U09).   I.  393. 
Gornergrat  (Cbeinin  tk^  fer  ôlcclrique   à 

erémaillére  du),  1.  'AU;  II.  51. 
Oosx,  I.  482. 
GowanA  (Rails),  I,  45. 
Grdham  (Trucks).  I.  281. 
Graissage  dos  moteurs,  II,  345. 
Gramme,  I.  3. 
Grand-Homu  (Locomotives  clcclriquos  des 

mine:!'  du),  1.  524. 
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Graphique  i\e  rtian :lu\  U,  mi. 

—  (lu  l'omanl  lolal,  II,  (jTT. 

Ihentfiemt.  I.  3*;  If.  TiTi. 
ai-een  {G. -F.}.   I.  13. 
Grerntiood  et  Batlc;f  (Truck).  ï.  112. 

Grenoble  (TriLrnwuvs   rlcclrUiuoi   d.-).   It 
2£4. 

Griffes  (Fii^^iiis  îï;.  Il,  7il. 

Grutsch-Mûrren  iChoinin  île  lor  électrique 
.!»«),  I.  -AS.  iid. 

Gaernesey    n'i">")\vuv    élerlrinue  de),   ï. 

263. 
Gatcher  (A.rimmlaleuis},  II.  GG7. 
Guijer-Zeller,  H,  ai. 


Haat-nuinn  <Vc(ic),  I,  57. 

Ilafieîi  (KxMiimTiceB  de)   sur  la  résistance 

(le  l'air.  II.  43C. 
Hagen  (Fal»iii]ue  d'engir-na^es  «lc|,  I.  l*t. 
—      (TniJiiwav  éleeli'ii|ue  a  accutuuJa- 
leucs  tW).  Il,  i(H,  H'I. 
Hatl  (Locomotive  i'l*H:lni|ue),  I.  i. 
linhlfi.  Voir  Siemens  et  tiatske. 
Hambourg  (R('j(k'iii«'nL  des  ron(hicl<"Uc<*  et 
jtK'eiinicieii^i   des    traiiiwiiys 
i'UrtiU|ues  (l(').  I.  739. 
—  ITramvviivi*  iMectriiiues  de).  If, 

230,  OÛL 
IlameUe  (Radiateuis  éle<'tni)ne?j,  ï,  394. 
Hanovre  (Essiiis  de  M.  Hosh  mit  les  tram- 
wavs  ('•lerl.riiiues   de),    II,   ir>5, 
im.  GtW. 

—  (Triiiijwiiv.s     élcrtiiquivs     (îe),     I. 

27 J,  38U:  II,  2m,  3ti2.  G72,  «M. 
Hartford' Berlin  (Cli««iuin  d»-  ler  éketrieruo 

*VU  L  37;  IL  .VJL 
I  {tutu  il  h  (Voie|,  I,  38. 
Havre  (Tnuuwjivs  éIcctrJ([Uos  dir),  I,  333, 

343;  IL  lia*).  742. 
Hefî  (Essais  de  M.)  sur  le  ehcniin  do  fer 
electritiuy   de  Nantasket  Beaeh,  II,  5i91, 
G6L 
Jîeilmann  (Loeomotivcs  t'derli-i«juoa   à  alj- 
mentatjoti  cttérioure),  I,  *77; 
IL  161. 
—>         jjLoconioJives    élfclnijui'n   aulo 
riiotnccsl,  L  37,  427,  437,  4i8, 
567  à  477,  483»  503   a  50»;  11, 
164. 
=         {«(.«jçulatiojiL  IL  16L  164. 

—  (Régulation  sénc-parallùlo  de  la 

Sacièfé),  II,  254,  2Ji7. 

—  (Tcnder  moteur),  I,  477. 

—  (Train  automoteuj'L  il,  !-*• 
Helios  (LoeouiotivTS  électriques  des  ate- 
liers de  1').  I.  537. 

tleni'u  (J-C),  I.  ta. 

—  (Moteurs),  L  140. 


ihnni  (Rr^niliilioji).  H.  150. 

Heriug  (Kssdisd"'  M.  >urles  tnvinvraysél^o 

Iriqncs  do   IJallimorr.' IL   451.    4b3,  455. 

48  4.  55o,  643.  G50,  (i56,  r»(i2.  699. 
îïeriiiff  «•<  Ahlnch  (ICssaiîi  de  MM.)  sur  le 

rheiciin  do    ter  éle«!trii)ue  de  Nevorsink 

.Mounluin,  11.  142,  397.  411. 
fleut/e  (Voie).  I.  57. 
Ili'tfland  (.Moteur)   à  courant»   aHematif& 

sintples.  II,  3J(>. 
lUtlftiret  (Locomotives  éleelriqucâ),  I,  35, 

lIKi.  313.  .'.14. 
lUHmietllinjuet  (Mr.leur>ii.  I.  170.  225. 
Hobart  (Tramwav  élcelrlque  de),  I.  233. 

343. 
ïîwi'de  (Rails  des  llnines  de).  L  k\. 
Hoheniollern     (Locomotives     élcctHquc$ 

t\v>  nnii.s  ile).  I,  U.  510.313. 
ïloho  il*.}.  IL  i99. 
ïtolrof/d-Swith    (MoU'urs    à   transinîissîun 

pac  vis  sans  fin),  l,  115. 
Hofikinson  {E.).  I.  12,  3ri7,  417. 
lloftkinaon  (7.),  l.  12. 

—  (Kssais  de  M.)  f.uv  le  chenâB 

de  fer  élrclriiIUe  de  BCSS- 
hr*(ok-NewTy.  11,  411. 
--  (Méifiode)  pour  la  uiesure 

ilu    ivndfment  des   mo- 
tinir^^.   IL  31»7. 

—  (M(.trucsL  L  lôO. 

—  {Régulation  série-parttlK'lc), 

11.  150. 
Horaire  des  ilépai-ts.  Il,  5Ô9. 
ttoujiiiiiiH   (Métlioile)     fiour    la    mesure  du 

ivjideuient  ilrs  moleur>.  II,  372. 
Iltmuton.  Voir  Thotufinnllvunlun. 
Uoite  (Frein),  II,  759. 
ilumbett  (Voie;,  I.  50,  87. 
ihit^'ftitixon  (Métliod»*)  pour   la  mesure  dtt~ 

reiidi'ment  des  moteui-*,  II.  368, 
Hufiit,  IL  284. 
thjatt  (Palier  à  rouleaui).  L  302;  II.  434. 


Illinois  Central  Aailroad.  L  35S;  H,  593. 
hnmisi'h  (Locotnolives   minières  ii    accu- 

jnululeurs  di-  la  Cowpoffnie),  I,  544. 
Impériale  (tnconvénienl^  de  l'j.  I,  310. 
—         (Yoilui*es  de   U'amways   a),   I, 
332. 348. 
Inducteurs  à  piMis  conAéiiuenis,  L  1^> 
i(i9.  !7L 

—  iï  pOlrs  coupés,  I.  163. 

—  à  pôles  mdiauY,  I.  158. 

—  hipoldires.  I,  142. 

—  fU(d>inage  inéraniquo  dos),  II, 

347. 

—  (Boliines  d").  II,  346. 

^         (Ctmservation    des    enroulo- 
meiits).  I,  163. 


Inducteur»  ilo  inolcms  à  rouranl  continu. 
[»  170  il  m. 

—  (le  iiuileurs  |Jolyj>liasL'«,  1,  23U 

—  (DtUctiorations  des  bobines  d'), 
II.  :ii6, 

—  (Formes  ])<iur  l'enroiilonn^nl 
»los   liolones  di.   I,  172,  170, 

— .  hc^capoluire-*,  I,  170. 

—  (Modes  d'evcilatiou  des),  lï, 
7C. 

—  {Nninbrt'  dos  bobines  par  tj61o 
(l'h  I.  171. 

—  (Nimibi-e  des  ixMes  d'j.  I,  170. 
241.  S:it,  2uj. 

—  (RîtpjKivL  tU*  la  féaclion  d'imiuit 
ù.  l  t'vcilalion  des)»  I,  IdJl. 

—  (Régulaiion  <les  ntuteurn  poly- 
pbasês  par  ruodilicalioii  des 
t'nroulenien  Is} ,    U,   Wâ . 

—  (Régulai ion  pai-  ronnnutation 
des*  bobines  d'j.  H.  137.  170. 

—  (Késulalion  par  si'clioiun'incnl 
des  pt'des).  II.  139. 

—  (R«''gul!tlion  par  variation  du 
noinlire  île*   p<Yle^).  H,  liî)8. 

Induit  (CnstalUsalion  «les  (ils  d").  Il,  348. 

—  (Effet   d'une  niodtJlralion  de   J"en- 

rouleiiit'ntj.  Il,  Du. 

—  (Influence   île   l'iticrlic  de  l')  sur  le 

dénjarmK*'.  'I.  ^1^- 

—  (Modiltealioii   de   la    vitesse    d'une 

voiture  éleetri<[ue  par  ("httnn«>- 
inenL  de  renrouliMuent).  II.  113. 
478. 

—  iMoleurs  à  douille),    11.   137,    îld. 

—  (Moyens  de  dindnuer  la   réaction 

d'),  I,  10 L 

—  (Réaction  d").  H,  68. 

—  (Régimes  d'un  moteur  muni   d'un 

HiéosUt  vn  serin  avec  1"),  II,  130. 

—  (RéKinif'*    rfun    moteur   polyphasé 

avee  résistunees  supplémeîiluifes 
dans  Ij,  II,  Sm. 

—  (Régulation  par  vanati(>n  du  bobi- 

nage lie  l'ji,  II,  lij7. 
Induitl  à  arbre  creux,  I,  lliO. 
à  barres,  I.  177,  àaO, 

—  (Bobinage  des),  I,  177. 

—  (Bobinage  des*)    à  dévuloppantes, 

I,  2U. 

—  (Bobinagi!  des)  il  embulteuient,  I, 

au. 

—  (Bobinage  ilesli  en  ])araHéle.  I,  i77. 

—  (Bobinage  des»  en  série,  I,  178. 

—  (Bobinage  rm'canii|ue  desf,  I,  173» 

—  (Déniontagy  desj.  II.  34y. 

—  de  moteui-s  a  courant  continu,  I, 

17i  à  183. 

—  dp  moteurs  poIypbastJs,  I,  240  ù 

251. 

—  dentés.  I,  i:i7,  173. 


Inertie  ilnlluenei' 
l'induit 


Induits  (Détérioratirïns  des}.  Il,  3*7. 

—  (Durée  de>).  II.  318,  3GU. 

—  en  anneiiu,  I.  17i,  17»,  242. 

—  en  unni-iiii  (Bobinage  des),  ï,  172, 
17'l.  24i. 

—  en  tambour.   I.  175.  iSl,  â43, 

—  (Frelluge  des).  ï,  176. 

—  niixteii.  I,  236. 
Jndaaine    Électrique   (Automobiles    éloc- 

triiiues  à  cr<5mail- 
l«'*re  de  la  Compa- 
Unif.  dn  n.  II.  47. 

—  —  (Moteurs de  la  Com- 

ïHuptie  de  V),  I. 
127,  lit,  223. 

—  —  (R/gulaleur    de    la 

Ciiinp'ifjnie  de  /'), 
II.   lyti.  204.  220. 

—  —  (Régulation  par  rbé- 

ostal    de    la),    II, 
218. 
de  T)  îles  roues  et  ilo 
des     moteurs     sur   1« 
démarrage.  II,  ;J17. 

—  llnllmmce do I') pendant  la  marche, 

II,  561. 

—  (Poids  d'I,  H.  :il!1. 

Intensité  conslaiite  ((J barge  ries  accunau- 
latt'urs  à).  11.  «jG"». 

—  nia\ima  (Contrôle  du  voltage  et 

de  l'i,  I.  6iC. 
Interurbains  (Tramwavs    ôleclniiues),   I. 

35.  3:>3;  11.  594. 
Interrupteur  Cléinamon,  II.  210. 

—  de    la   Compdfftiie   Westing-^ 

hnwif.  II,  2(W. 

—  de  la  fietieial  Eîeetnc   Co.. 

II.  268. 

—  des  Atdiers  d'Oertikon,  H, 

209. 

—  Sieiitt'ita  et  Ihthke  et  de  la  So- 

ciV/<*  Jlsaeieiiftfr  de  Cotis- 
Intel  ion  s  meraniqnes,  II. 
201». 

Interrupteurs,  11.  207  à  210. 

Inverseur  (Combinai  m  m  du  eoinniulatcur 
et  de  l).  11.202. 

—  ^ihmCînretVudleumier.  11,174. 
Inirerseurs.  II.  1'J:î  à  1U5. 

—  rylindriques,  II.  it)4. 

—  pians.  II.  I'.l3. 

—  pour  moteurs  eseilés  en  déri- 

vation» II.  1115. 
Inversion  de  marche.  II.  177. 

—  de    rnarebi'   des  nu j leurs    poly- 

phasés, II.  3âl. 
^  lie  maiTlio   (Freinage  par)  des 

moteurs.  Il,  181.  70y. 

—  de  inarrbe   (Suppression  de  1') 

sur  les  tramways.  II.  205. 
Isolement  du  réstcau   (Contrôle   de   T),  I. 
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Isolement  (>I(>.uirs  «1")  a  lu  iionnt'ritj.  II. 
3«l. 

—  jiloftuiv.s  il)  il  rolimiut>lre,   II, 

371. 

—  (Mesures    d}  au    tniUîani|ii'Mv- 

tuHn^.  II.  375. 

—  (Mi^sui'es  d')  au  vollmélri',   II, 

375. 

—  (iMosuros  iV)   di's    molfurs   en 

cours    dt'    confliiirlion.    II. 
373. 

—  (Mesures    d')  de*    moteurs    en 

sorviir,  n,  373  à  377. 
Ithac«lE^^lli^  d<'  MM.  /,»/in««  el  llewHl  *ur 

It's  traiinMivs  t'Icrlri^jiifîi  d).  H,  nr»ô. 
Ivatt  (T)iiigrutnnH)  d').  II,  oii. 


Jnckson  umf  Sharp  (Ti-uokii.}.   I.  358.  661. 

Jin-obi.  \,  a. 

Jante    (rui>>anpu   ni'rt>);î.air»i   ù   la)    (mar 

i<'ni«niju(;r  un  train,  11,  4iii. 
Jf/frr>i   (LiM'oiiu)t(vcs  *Ueitri([ues  miniiifs 

«le  \ii  CoiiifHifjKie),  l,  '.'>'.i^. 
Jnikiii.s  {Flfemiiiff},  II,  Si',  Mh. 

—  (Tt.'IpJu'iap').    I.    iW  ; 

Jithttsûti  Co.  (Prucédé*  de  souduit'  iU'^  l-iiils 

de  ïa\,  I.  «7.7*. 
Johnsaft-Luudell  (MutfUis).  I.  IS.'i, 
Joug  (Su^[iei):ii«>n  d'S  moteurs  ]>ar),  1.  livS. 
Julien  (LoctHiintive-i  minièn-s  ù  aeeuiitulti- 
t**uis  de  iaSoviétè).  I.  'M\. 

—       (Rr-gulalem),  11,  £61. 
JungIrau  a^lii-iuiri  de  U'V  t.'lL-eii-ii|Ui'  ù  rn''- 

iimilk-i'o  de  la,.  I.  37;  li.  53. 


Kansas  City  (Tmniwav   éiedciijU""  di-),  I. 
i  ;o. 

Kiipfi  {IL},  I.  lit»;  II.  97. 

kwibaii,  i,  nu. 

h'itii/fiL  Vuir  Bfiitinj  el  Knif/hL 

Kiiit.f  (lv>>ui."^  «le  M.  <i.  U'-)  .-iur  le  Chicaj^o 

CilV  «uilwdv.  M.  liiO.  tU3,  698, 
Kolbcii  (Miiteurs),  I,  f^l. 
kuntii,  U  238. 
Kraiitijiic fie  fntf usine  Geselhrhaft  (Locornu- 

ti\e>  êU'ctii*iu*'S  de  lu),  1.  b3(. 
Krizic  (Miileiirs),  I.  £31. 
Eùbeckschacht   rLocnniotives   élerlriques 

i|<'>  iKiri.s  ,W,,  I.  y2l>. 
Kuntiiier  (Mcileur  do  la  Société),  I.  i30;  H, 

—  (Frein  électrique  dr  la  Société},  11, 

TKU. 

—  (RéfîuIttlours    de    la   Suciéti).    II, 

—  (Réélut ion  par  shunl   df>  la  So- 

viètéL  11.  *:ii. 


kuinmer  {Régulation  -l'i 
Sociéfél,  Il 
—         <Rlu'o«.Ut  à  I 
II.  l'J'.' 


La  Béraudiére  (Cheitiin  d<5  Ter  élixrlnqQc 
iKtni'C  dr  MoitliMuHre).  I.  36,  5!l. 

/-*f6u///    (Mol.-urs).   ï.    Hi3.  227, '2  :      " 

Lalayette  d^ssais  de  M.  L.  Bell  .l 
Miiy  el.'flii.nj.-  dr).  II,  411. 

Lake  Street  Elevated  Raiiroad  tir  Chirac.» 

I.  3i.  374.  4W..  iô8. 

Lampes  (Prohetion  den),  I.  388. 

—  épériiUcte    jioiir    voilutvs  de  truu 

wttvs  Olc*'trt»iti*Y9,  I,  dfn. 

—  bvinuins.  I.  385. 
Lonijdon-lfiriea  (Molinirs),  i.  237. 
Lam/lry  (Kxptrienceft  dct  sur  1« reséistittnr 

•le  l'iiir.  It.  436. 
Larlique  (S>t>têiu«'  tnunur&il),  II,  12. 
hiinrnt-CtUij  (  Vecujiiutateurs^  II.  (^.^X 
Lausanne    iTramwass    électriauf*;  th\,  î. 

£ii.  ll.r.Dô.  TU. 
Lawrence  Lowell  -  HaverbiU  (Trsin«ft)> 

tlieliiipii's  d.';.   I.  3.>. 
Lf blanc.  II.  284.  3fG. 
Leblanc  ci  liulin  (Gunverti&j.cnrs},  II,  Si. 
i.ebitin  (Locoiiiulivus  »àlr*ciriquc»  mtnatflti' 

d.^  Irt  Société),  I,  Î.20. 
Leeds  iRi-yleimut  do  Board  of  Trad*-  i-oii- 
i'ccnard     les    traui\v«vâ    olceth(|t>»« 
de).  I.  78U. 

—  (Tru.m\vays  èlcctn(|uc!>  di»).  I,  2U. 
Leipzig  (TnimwavA  tUoctiiqurs  dcf,  U,  7S. 
LeuuHUf  (Frein),  II.  717. 

Léonard   {Wnnl)  |Hé|fuJation),  II,  160,  S7T« 

—  —        i.^>-t<'ni.-)    de    traxtioo  i 

rniirtintsallernatifs.I^M, 

L'ihest  (Fiiriuule*^  i\r  M.)  pour  la  rvsislaiK» 

ii  lu  tritctiuii  d'une  iiuliuiifjtidi'  éU<ctri<ia#. 

II,  i57. 

Libert.  1.  5U.  517. 

Lichterfelde  (Trannvav   «Ifcln.jm'  ilfi,  I, 

5.  HM». 
Lignes  it.iiejim-s  (IVi-tos  dan*  Ifs).  II.  MS. 

—  (Uinieullo  dVrii|doi    de   ta  tr^tiuO 

éleclritjuo    sur    les    gmtjde»),  1, 
500. 

—  lélégmphiques     et     ti^liiphoniqw* 

(R('>Kl>-iiien(  allemaml  concernant 
la  prt.IreliMH  de.s).  I.  7M. 
Likens  Valley  |L«M>umolJ>-t'â  «i|wtri<jui'5  «tr? 

mine^  de|,  1,  515. 
LiUeif,  I,  2. 

Limites  pratiriues  des  iHUipe^  sur  \t>*  cIk' 
niins  de  fer.  II.  4'>5. 

—  pratiques     de*    ran))>««'S    sur  le& 

tramways.  II.  495. 

Listowel-Ballybunion  (Chemin  de  fer  mo- 

numil  de),  11,  21. 
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Liverpool  Overhead  Railway.   I.  3V.  103. 
i:is.  n:i,:t7(>:  y.  «4.  38i,6«7, 

—        Overhead   Railway  Ov^siii»    «!e 
.M.  Th.  l'arkr,'MuU*\.  l\.  582. 
Lâcher  :Cu-\n,it\li'V*^<,  H,  :i:i. 

—      (MaUM'ii'l  pour  rivinaiilli'ir).  II.  4L 
Locomotive  à    acrumuliit«nirs    ihipuy    ul 
lietfiiirr,    I.  7.   jI.'î. 

—  «j'i'sstti    K    (irt'UdiuhtliMirs    (lu 

Mauhutlari  Elevulra  H.R..II. 
764. 

—  éliM'iriijH*'  ù  crccaailK're  fï^/"/. 

II.  a. 

—  él<'<ii-i<|U<'     à    ("riVninillûiM'    tic 

IL/» ion  Eiektricit'i ts •  Gctell' 
scUiifl,   II,  liÛ. 

—  t'Ii'rl.n<ju<'  il  fn'inatlK'ri'  pro- 

jt'lon     par     la     fomptu/nie 
P,-L.M.,  11.  i.i. 

—  OI*Tl.n<nn'  Buntienu  «t  ftaro- 

$!>/•»  ilo  la  Compfi'fnie  l'.-L.- 
M.,  43l>. 

—  l'h'rlri.iiir  Ihtf/,  I.  14.  i(>.  415. 

—  t*IiM'lri<pn!  IhivifLion.  I,  1. 

—  iïKTliii[u<'    (if   ltu<lupt's>l-Ni]iu- 

p.si.  I,  ii.!. 

—  OIiTlriipir  tic  La  BL-rûutUiTf,  l, 

30.:it4. 

—  éIi"i'lri»pio    «lo    l'Iilxposilion  de 

ItcM-Jin  (IKT'.V,,  I,  i.  41tk 

—  l'ii'cd'htui'  »lt'  J'LxptjsUU)!!  -Mil- 
lofjiiia»  dt.'  BudHp^!^t  (!*«%). 
f.  4i3. 

—  ili<ttri<iue  de  l'usine  TbonHtnd 
et  C'\  l,  ni3. 

—  él(>cli'i<iue  di.'  tiiJina'Uvrca  df 
PuLsdaiii.  L  425. 

—  él«ctnt[uo  de  iminœuvi'cs  de 
SviJijr-vo.  I.  42a. 

—  ûleeliiijuo  dV-ssaido  UiCompa- 
ffiiic  tlu  Xot'd,  I,  42fl. 

—  tlderlntme  d'essui  de  laO'mpu- 
VH'V  K-£,.-iV..  I.  227.  430;  IL 
18f.. 

—  élt.M-lriijin»  d'essiai  de  VÉlat 
ndqe.  l,  427. 

^  élcctriqut'  du  Suralo^'L  and 
MouiilMriiirgor  n.R..  1.14. 

—  éttH."trii|Ue  Edixnn-Field,    I,   lll, 

—  életirci|U<!  |lvvtila1i<m  tlu  Ivpp 
de  la).  1.413  à  tlll. 

—  éleelrttjue  Ftirmer.  I,  '2. 

—  étoclft.jne  Fh'hi.  1.  135,  H^. 

—  èlectti«iutj  liaU.  1.  2- 

—  uleclritpie  llfilinnnit  l'Ppo- 
ntiéiv),  I.  ii7.   427,  437'  448. 

im. 

—  fleiliîijue  Pftffe,  I,  L 

—  êloctrujue  Haffard,  l.  ÎK 

—  »*lertri.nic  Spratfttr.  Uunean  e1 
liuhhinito».  i.  440.  4liO. 

—  élei'liiiiuc  Walkiits,  I,  1178. 

TR.iCTION    t'i.KfJTUTQrE.   -^  T.   II. 


LocomotivsB  .i    vapt'ur  {Piinei|>4UV  Ivptw 
iiMMlernt's  de),  l.  4tJ8. 

—  fie  iMi'htipulilains  iMe<*triipii'>, 

I.  ti05. 

—  (:<Jocli'itines,   L  412  a  TmO. 

—  élcetri«iues    u    arrumulittetn 

L  l>U.'.  oi2. 

—  t'le«'lrjijil*'<^  1*1   alinieiilftlinn  e\- 

léiieniti.  I.  487  k  o02. 

—  èlccti-i<|Ues  à   lM)g«o*..  I.  43M. 

—  élflcirnpifs  lAt-eoiipleiuen!  d»"S 

roues  dans  lesj,  i,  518. 

—  l'iprlritiuo!*   ù  nvrimUlère,    II. 

32,  rd.  52.  ri3.  oO. 

—  éleclriipU's  ^Adaplioil  des  riio- 

leuis  aux),  I.  136. 

—  t^li'etiM«|ue!»    k    engrenages.    I. 

43y. 

—  «'jectritjuts  à  marcImndisuK.  I, 

437,  463. 

—  éledi'iipH's  ù  mntenrf*  pidvplm- 

sr*.  1.522;  II. 51. 32V. 325. 332. 

—  élee.t.rit[ucs  k  nioU-iir*  *ans  rê- 

ducli(Ui,  L  430,  ()(•;•.  668. 

—  êleotritiiies  aulofuulriees.  I. 
407  à  47y.  502  ù  '^m. 

—  éleelnijui'*  (Avanlajjes  dps).  I. 
487. 

—  clerlnimrs  à  voyageurs,  ï.  433, 
437.  404. 

—  ëlci'[rh|ue>  Bdldwin-WeslinQ' 
hotifte.  l.  H.Où  W7.  48V).  ;;37. 
715. 

—  L•l^^•lrillUl■^i   fliii^'ii'3    df).    L   411 

à  448. 

—  élertriqiu's  Brown,  Boveri  et 
Or  IL    51.   324.  325.  332. 

—  (■dei'ln<pies  (Coeflleiti^ul  du  Irac- 
H<m  i\r^i,  l.  4H4. 

—  i.-Ief1(if(u«'>  HJoiKpa raison  dvâ 
luroniolive»  àvujK'Urel  des), 
I.  ISO  à  5U1I. 

—  éleetriques  (Cotnparaisuufnta* 
la  truelitm  i)ar  nulotuobil^ii 
et  pari,  H.  ..86. 

—  <-liM"trittues  (Cnn^lMnMion  du 
rliAssi.s    «kv-i:,    1,    i3'J  à    liH. 

—  <''leclri<|U<"i<  de  hunlieu»^.  I,  43.<, 
4iU. 

—  tleetni|Uei»  do  grandies  ligm^n. 
I,  I3f..  418  a  479. 

—  i:Jechi«pie.^detJrutMh-MùrM'n, 
I,  i2l. 

—  élwù'itiues  de  la  Compai/uie 
frunçuixe  Thomxon •liouslun , 

I.  G59. 

—  élortrii]u«>s  do  la  Compagnie 
Imminch,  1,544. 

tderlrii|ueH    de    la   Compagnie 
J^'/f'-ey.  L  539. 

—  ôleetnt|ui-«  d»*  Id  C(»npaoni« 
Thùtiiâon  Uou»toti,  I,  515, 
510,  518. 

SS 
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Locomotives ôlc<'lri<|uy!»tïc  k  Gi^tterftl  Elec- 
tfirCo,.  1.  M,  449a4j7.  530. 
1.05. 

—  clccttniui>s<lpla  lignedc  Sdinl- 

Geraiaii).  I,  448.  477.  492. 

—  ûli'cliii|ucs  lit'  lu  Socit'té  Alm- 

cirntu'  tie  Ç.oiislrtictiuHS  nié- 
cntiiffuesy  I.  5£2,  (jl»8. 

—  éleeli  iituos  ite  la  Société  d'Oer- 

lifion.  I,  4iO. 

—  élt«clii(jues  (le  la  Sociélé  Du- 

lait.  I.  ."i*:i, 

—  élcrfni|U('s   (II!   la  Société  Ju- 

lien, I.  544. 

—  i51t'clri»|iios   (le  lu,  Société   Le- 

brun, I.  liSO. 

—  éK'rtiJinii's  lie  U  Sociélé  Shuc- 

ke,'l.  1,520. 

—  élct'li  i<|Ur.s  il»>  VUnion  Elektri- 

citûts-GeitelUchuft ,  I.  ;>34. 

—  éJorlri([ut^s   (le  luaihpuvrt's.  I, 

464. 

—  éleclri<|ucj.  dii   lUijU'oiJulitAiiis. 

I.  WVA.  4(1 1. 

—  ëlis-liniues  (le    .Sissiu'h-Goller- 

—  C'lcc(n<m(*s  lies  aldiiM-s    de  Ia 

Kriùttischt  I  lui  tint  lit- fiesell  • 
sduift,  I.  537. 

—  éleclri(iUP8     des     ulciior*     (Jo 

17/('/Jo«,  I.  «37. 

—  i^'vlcclriiim's  (les  luintj!»  il'Amcr- 

v(vm\  I.  544.  547. 

—  c'lecln«|ue>   des  fuiiicâ    il'Atm* 

(■(iiiihi.  I,  ti'ii, 

—  t'lf('lm)U''ïi  tlivs  mines  d'Aslno, 

—  élocti'k|UL">  d«^s  mines   do  Btt- 

glydMtlja,  I.  o30. 

—  t'k'iiri<]U**s  «tes  min«?s  de  Bloi- 

IhM'k.  I.  535. 

—  OlwIntjUi'S      d(*s      itiinos      de 

Horkwii,  L  5iU. 

—  élotliitliies  des  mines  do  Bur- 

hu.h.  I,  5^7. 

—  L'ieclriiiues  drs  mines  de  Fo- 

rol  City,  I.  S3i. 

—  éleefeiiiue^  des  mines  de  Gl-IIî- 

liviii-ît,  I,  520. 

—  «ileelii»iues  des  mines  de   IIo- 

lienz-ollern.  l,  il,  5ia.  513. 

—  ('leclii([U''s      4i"s      mines      do 

Kiilmksehaelil,  1.  520. 

—  éleiiiiijues   des    mines  d'Elk- 

lioni.  l,  j^y. 

—  élee1ri*]Ui's   tl^>^  mines  de  Ly> 

kcns  Valley.  I.  510.  M5, 

—  i'lcetni[ucs      dos       mines      de 

Mtti'les.  I.   513.  5I«.  5i0;  II. 

—  élec(n(|iies  des  mines  de  Neu- 

SliissluH.  I.  11.510,  513.  520. 

—  êU'elri<|U»'s  îles  mines  de  l'âl- 

faiva,  1,  530. 


Locomotm»  électric^ucf  di~  uuu. - 
fciezil.   1,  530, 

—  êleeiii<|Ui-    'I-  rniri' -  iIExV 

sur  lAI. 

—  ëlerlfiijU'  ■  ^oli 

lldveii,  I,  J^i. 

—  ilectiitiuo*      «le*      mine*    dr 

\\  liamcliir.   -"  ^  VU 

—  éleelrinuo  d<r-  Uu- 

k.'nnle.  I.  11.  ....  ..      J». 

—  ôl»*fl  ri<  (U»^!*  «Ir».%  iTtine«.  ilufirtail- 

llmnu.  f.  Ii2l. 

—  rl4*ri(iiitto9  lies  inknpf>  Efic, I, 

510.  ol5. 

—  êloctntiuos  des  mines  EniHt. 

I.  sai. 

—  élerlricmc*  de*  miuM  Tnfll- 

gar.  1.  bM- 
êIeetri(jUi'is  «les  luiocs  Wmlrr 
Qufirt.i-s.  l,  51  r». 

—  êlecU'i<iuc»      dos      Uâtucà     «It 

Bnan»k,  I.  Sâ4. 

—  t'Ioetriiiue*  (Diauiètnfdesfonw 

de*).  I,  437. 

—  éleclri«iues   du   Ballimon»  naû 

Oliti»  R-K..  !.  î>.  3fi,  149.  l». 
437.  453  u    455.  4IIU;  II.  :â. 

—  èleelrit|ues  du  Central  L'Uiduo 

Rojiwttv.  1,  (Hiô;  II.  aaî. 

—  (Ji-elriiiuos  «In  Cily  an«l  .NjtiU» 

Lomhui  Huiiway,  I.  46.  417; 

II.  186. 

—  ('le-lriqueis    (Etii|ilui  df)  *o|i» 

.•i*s  ^u^   les  uiéUoiiulitaui.'. 
II.  l»o. 

—  élei-lhqucs  Ganz  et  C^.  I,  lâS, 

5*5. 

—  Oleriri<iu»ri*     iGcnûralitr^    *w 

les:,.  I.  412. 

—  cloctrn|ues^  Ileilmann  aleniUr 

luuleur.   1.  477. 

—  éleclriiiufs     Heilmnnn    i^oo- 

vclIfM.    I.    44»,    4«7  i  477. 
483.  503  à  509. 

—  êlec1ri(|Uos  //i/Aiuy/.I.  35.106. 

513,  -.14. 

—  éleclriqnc*  (innuerioe  du  jHMtl* 

iiiorl  sur  le  rondement  de  I* 
liaclion  parj.  I.  507, 

—  éleolntiues  Blather  and  /*Wf. 

I.  417. 

—  cleelriiiucs  fnlniAivi<  et  indtt*- 

Iriellcà.  î.  509  ù  548. 

—  êliH'ln<|«i<.>^  iiiiTu«>n's.|CijD3ilrac- 

lion  des}.   I.  516. 

—  èloolnijuiî*  iniaièrcs  pour  tra- 

vaux au  ji»ur.  I.  53y. 

—  éleetn«|Ut's  iiH»dern(>s  d>isjh»H- 

li (ius  dcs^.  I,  435  il  4»ï. 

—  élocln»|u«>s  (Mut«ur!»de).t.Sl». 

0«j7,  081 . 

—  éleclri(jucs  (Nombtv  d>»*ieiu 

des).  I.  430. 
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Locomotives    «  lrttri<tU«'S     (Puiil.s     «It^s),     [, 
iS7,  -Mi,  tiOl. 

—  .•l«rln.|ii('s  il'n-iHijilili-  diront- 

ploi    lie-*!    sur    li->    «nindcs 
linti.s.  I.  181. 
_  .li'tliKHU's    d*ieiniri'i's|    taiis- 

ItUili's  l'fi  Ariirriqui'.  I.  ili- 
u  4lli. 

—  «:liM'lj'i<|iu>s   (l'i-iiutêivs!    fons- 

Iruitt's    vu    Kuminî,    L    H 6 

i:">7.  itir,,  ;,ift  a  ;.;tO. 

—  r-lci'lii((Ti< •^  :l'iii>>iirm;iî  ilt't^),  I. 

V8IJ.  4yii. 

—  i'l<'ili  i<|u<s  (Rii|iiinH  t'itli'i*  l'er- 

(nrl   ili'   Imiliuii   r{  h-  poidh 
.11*),  l.  m). 

—  l'IuiMniiucn  ficcifrica"»,  1,  5lîi. 

:ju. 

—  <''l««('tr'n(ni'»î    (Rrfitli'tJjrnl    «Icsf, 

I,  iifi,  W2  à  1%,  'jOi  à  :io:i. 

—  iMwliiijui'S  Scfifv-iinffff.  ].'.i\^- 

—  «■■Ii'i'lni|u«'s.  Sietnens  firoifu-rA. 

—  L'l»'«'lrii|n<'s  SiemeiiM  et  llaUke, 

I.  i:;:i,  :;i3.  :ii8,  ;.2tt. 

—  r-ii'riti.|u<'îi  77f«/p/»/vj,  I.  :aâ. 

—  tlirliitliU'S    |Tnii-1inil    [mv),    I, 

:s:i;.  :  IL  iuv.  Ijs:». 

—  il.'cli  iuurs  iTiUL-ks  ile|,  L  43".> 

u  m. 

—  •■bTtiiijUi's     !■  L'Iilisalion    iltis  i 

«Minmte  v«''lnfulo-  purd'Urs,  I, 

m. 

Locomotrices.  Voir  aussi  LniMHtmlives  rlcc- 
hii|iii's. 

—  <■ lrt.|Ui-s.   I.   m.    U7.  Wfi. 

WiO  ;  H,  :tTT. 

—  L-lcrlfiNlurs  yait/tfin-Wi'fffinf/- 

houjie.  L  Wlil. 

—  t'ii-'cti'i^u»»»    lit.'   hi    Henerttl 

FJectvic  Co.,  I,   i:»7,   G9:i. 

—  iUccli-it|ui':*  (tour  )ii«*tit>pijJt- 

Luiii-,  t.  <i<«o.  IL  :;77. 

rle<liii|U«'>  ir^Urr.  L  li^îi. 
Long  Island  Citj  (Ttninwttvt'kMtrit(Utî  dc^, 

L  i:i:i. 
Loi  Angeles   iiTriiuiiwu\    i-lit'lri«[in^    dcK 

1,  yj. 
Lowell-Nasbua  (Tramwav  r-tp*Mri(jut'  df». 

ri,  3:J3. 
Lugano  (Tminwjiv  il«'iin>iuo   k  couranl- 

Iriidiurié*  d<'f,  I.SjI  ;  II,  32:i. 
J.Hhiift  {Tramways  a  ►:«/'.  Il,  -">>. 
Ljkens   Valley    (Ln>-<niiidiv<s    t'lri'trii(ui'- 

di'>  luirrrs  d»'),  I,  iilO,  ola. 
r,_V'J"<iM  .'1    lletiitf  (K>sai>  d*-  >BL)  sur  l»-s 

Truiirwavs   rlrf(iit|ues  rl'JdmcH,   II,   (Kki. 
Lynchburg    (Ti'aunviiv    clt.»rlri<iue  dt>).    l. 


Lyon  (Rrglonn'nl  i\f>  eonâvicAfnv^  oi  mé- 

t'aiiifieusdui^friiiuwiiys  de),  L75f. 

—     (R<''«lutiieiiLalioi»  iJcs  Iriimways  de|, 

751). 
^    (Trudiwav  «doctriqui*  dr  t'Kxposîtîon 
de)  iim).  I.  ij,  11K. 
Lyon-Ècully   iTcamwiiv  tluclHiiue  tlo),  L 

:!7i,  XM. 
Lyon-OuUins  (Tramwav  l'-lortriiiui'  dr),  I, 
81.  i:i:>.  •:7«i.  àM. 

Lyon-Sainte-Foy  ( Irariiwtty  éleclrï<|ue  de), 
I   'i-*'i 


M 

Me  attise  (Tiu.ksi.   l.  i(ili,  2H6.  *Ht».  291. 

Machines  a  rui^'f  .h  i-(ri*|Ut-^.  I,  KKi. 
Manhattan  Etevated  Railroad,   I,   ii  i  li, 

I.K'i.  7ti4. 
Manœuvre  ù  ili>1tinr«'  d<.>3  n-j^nlttlcuns,  IL 

Manœuvres  (Lnvoninlivi-^  t-lrrlriquuij  do), 

1,  if4 
Marchandises  (Fourgoni^  élvcttiimes  û),  I. 
317. 

—  |Lnrt)in«div(?»c*k'rlri<{Ut'sà|. 

L  437.  4fi3. 

—  (Traction     rlcLlritiu**     des 

liainji  dc-L  L  4:n.  481. 
Uirche  iCUanp'tut'id  tU^},  II,  339. 

—  (Ç«inilitii»ns  liitiitfs  de)  d'une  voi- 

luiL-  uutinu«>l»i,l<',  IL  488. 

—  d*'<i    vi'-hk'ules    (lu  dvs   Iraitis    su 

inio  lijs'iu».    II,  hW  à  «08. 

—  (lînipîii*iu*!  d«.j,  IL  (>l)2. 

—  (.Misr  fil)  tlus  vtdl lires  L:lecti'ii|U«s, 

II.  ^38. 

—  (l'tvcauliuiis    11    prcndn-    pondanl 

la^  d*'s   voilun's  élcclrinuu*,  11, 

m. 

—  (Slal'dîd'    de)    des    nvoloucs  élcc- 

lri.|U<>.  El,  73. 

Mdi'chenu  \tfp\.  H.  ij*i- 

Maries  (L»riiiitnUv<'.-s  «-Uh :lri<|t3c>  àca  mines 

d.'),  I.  :d3,  rdH,  HH);  H,  liuO. 
Marseille  iTiainwtiv  L'I<>r(ii«|u<'  du).  I,  25. 

11  i.  ll'.i.  i27.  m:  H.  iiU,  31>1,  73a. 
Muin/iali  {ttdffleul.  II,  433. 
MtttJtiltitH  [Xint'i,  L  î»3. 
Mascful  ;l)vnutuiinjrt»v  <lc   Imnsmission). 

IL  300. 
Ma!H(i<(H(f  (Cliaiiiîi'mt'til  di-  voie),  1,  83. 
Matériels  puni'  L-hi'iiiiti.-^  de  fer  iiiuaurailr^, 
y,  Vî  A  tii, 

—  |M»ur  la  Iraition  rh'flricjuo  Ix  <MV- 

ïuailh're.  Il,  31  à  til. 

—  |tniii    la  IcttL'tion  ideclriquo   sur 

loiles  rampes.  II.  ±i  à  «2. 

—  >p»riauv     ]»nur     ii)i''tr(»|inlitatn8 

i^'lrrhiqu*'-.  I,  *UiU  à  Uli. 

—  .spiH'iaut  pnui'  lit    Irartion    élec- 
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iBolement  (Mi-'^ut^'s  d)  a  Ui  sonnw««.  II. 
381. 

—  (ir<»s'UMii  d')  ù  l'ohmtiiùtix',   II. 

•Ali. 

—  (Me.suros    d")  aw    niiHianipt^re- 

métro.  H.  375. 

—  (Mesures  d")  au  voîtmètn'.    Il, 

—  (Mesures  d*)  dès  tnoli'urs  vu 
cours  do  conslniction.  11, 
S73. 

—  (MesHres  d")  des  moleiirs  fti 
sci'vii^e,  II.  H73  ii  377. 

Ithaca  (Essais  df  .MM.  L'jman  et  llewiff  ?;ur 

IfS  traïuwuys  iHei;tri<[ues  d|,  II.  ImO. 
Ivalt  (Diagramme  â').  11,  312. 


Jackson  and  Sharp  (Ti-Uiks),   I,  ;ià8.  *ird. 

Jficobi,  1,  i. 

Jante    (Fiiissancf    niVo^sdiro  à.  la)    piriir 

ii'iiiiinnjt.'r  un  train.  II,  4«S. 
•fr/Tiri/  (^Lmomutives  «>ler(ri<[ues  jninuTL's 

fio  \ii  tompar/itie),  1.  o.'i9. 
Jeukins  \FleeminQ),  11.22,  115, 

—  (Telnlierasr).    I,    \m  ; 

ll,2L 
Jofiusoti  Co.  {Pvucèû6&  de  soudure  di-«  rails 

tlo  la),  I.  07,  7i. 
Juhuaou-LiiiitMl  (.Mnl.urs).  I,   IS'l. 
Joug  (Susponsitm  di-s  moU-uis  [itir),  I.  128. 
Julien  (Locdinolivos  miniilHvs  à  atvuinulîi- 
tcuis  de  hi  Société).  I.  iiW. 

—      (Rr'Kiiliiteur).  H.  2B4. 
Jungfrau  iChruiin  i\f  Irr  i''li«cln«(ue  n  i-n-* 

niuill<"jt.'  de  la,,  I.  Ii7;  II.  'ai. 


Kansaï  Cily  (Traïuwav  «I-leclriam-  do).  I. 

1 40. 
Kapf,  {(i.\,  I,  140;  H.  97. 
Kimbtdl.  I.  IHJ. 

h'iiiffhf.  Voir  Hvntletj  el  Knifjht. 
Ktnix  (Fessais  do  M.  (i.  \V.\  sur  le  Chicago 

Cilv  Riùhvav,  H.  îiH>.  <ii3,  liUS. 
Kothèn  (Moiteurs),  I,  2'il. 
koida,  1,  238. 
A'' •(/ ( M m*/i p 7 M (■/«*/ fit  G esetlttch aft  {Lm'mua- 

lives  i-k'ciriijuos  d«.i  la^  t.  537. 
Krizit^  (Mitleursj,  I,  2:il. 
Kûbeckachacht   «Loeoniatives  i>Iui>lnqiies 

des  mitres  de),  |,  520. 
Kummer  (Mnleur  do  la  Société),  I.  230;  II, 
«51. 

—  {Fiif'Ui  éloiîIriqiK"  dfl;i  Socié/e),  II, 

78U. 

—  (R<'p:ulutpurs   dr    la  Socié/é],  II, 

2d2.  234,  2()7. 

—  (R»'ffulalion  par  >liui\t   do  la  S'o- 

cié/ej,  II.  2Hi 


Kummer  ^^Ré^ulaltoti  àério-paralh'dc   d*?   la 
Société).  II.  2b 4.  267. 
—        (Rliéuîita.t  SI  liquide  de  la  Société), 
II.  192. 


La  Béraudiére  (^îu'uiin  de  for  électri«ia«' 
mini.i  At'  MntitiHuiiri'i.  I.  36,  51*. 

Liihour  (Molruis),  l,  tii.'i,  227.252.  673. 

Lafayeite  (Kssais  i!i'  M.  L.  Bell  sur  le  tram- 
way Oierlriqui' d<'(,  II.  411. 

Lake  Stroet  Elevated  Railroad  de  ChicAKO, 

I.  34.  374.   I4f..  i58. 
Lampes  |l'r<ir<'i-li<m  dos).  I,  388. 

—  s[M.Tiak's  pour  voilures  de  traui- 

ways  L'ic<*ti*iqup8,  I.  387. 

—  lomoins,  I,  385. 
fMttgdon-ii-ivies  j.Molours).  I,  237. 
Lam/letf  (Kxporionct's  doi  sur  la  rùsisUmoi' 

dt-Iair,  II.  436. 
[Ati'tigue  (Syslètn».'  rnonorail).  Il,  12. 
LiUfntU-Célf/  (.\L0umulaleur)5),  11,667,670. 
Lausanne    iTrdniwass   électriques  de|,   I, 

224;  II,(iy;>.  74t. 
Lawrence- Lowell  Haverhill   ( Tramway < 

olcchiipii's  do).  I,  35. 
U'bhiiic.  II,  28  4.  32«. 

Leblanc  et  lliitin  (Convertisseurs}.  II.  334. 
Lfbrun  (Locomulivos  électrique."*  minières 

de  la  Société).  I.  520. 
Leeds  (Koglemrnl  «lu  Qoant  ol'  Tradc  coa- 
(•••niant    les   (raiiiwavs   vleclriques^ 
de).  I.  im. 

—  l'iiamwjiy*  êlrctriquos  dii),  I,  263. 
Leipiig  (Trumways  électi'ique*  dcj,  II,  753. 
Letnoinr  [Fifiii}.  Il,  717. 

Léonard   {Wardi  (Régulation).  II.  160,  277. 

—  —       (Sy.stèmii    de    IracUon  a 

euuraulsaltenialifs,  1,238. 

L'ilocaf  (Fnnuuli's  de  M.)  pour  lu  résistanc»' 

â  la  Iraclion  il'une  ttutouiobit»'  électrique. 

II.  457. 

Libert,  I,  344,  547. 

Lichterfelde  (Tramway  éloclrique  de/,  I. 

5.  lOG. 
Lignes  uériium's  (Perk;>  dan.s  les).  11.685. 

—  (Dilliculté  d'i-mploi   de  la  traction 

éieetriqu"'    sur    les    grandes),  I, 
500. 

—  Irlégmphifiues    L't    téléphonique» 

(RéglemenI  alleutand  roùcent&nl 
la  iMoteeiion  de.<),  I,  793. 
Likens  Valley  (Loeomolives  électriques  de* 
mines  (.li'i,  l,  515. 

Lille*/,  l.  2. 

Limites  pratiques  des  rampes  sur  les  che 
mins  de  fer.  II,  Wj, 

—  pratiques    des    rampes    sur   les 

tramways.  II,  495. 
Listowel-Ballybunion  (Chemin  do  Tvr  mo- 
iiorail  de},  11,  21. 
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Iiiverpool  Overhead  Railway.  I.  34.  IQi. 

t:i8,  Î4:i.  376;  11.434.581,587. 

ûaA,  Gfil . 

—        Overheaid  Railway  (Eisab   île 

Al.  Th.  l'ftrAt'tsu\h'\.  11.582. 

Locfier  (Grémaillùir),  tl.  .IX 

—      (MttWricl  pour  i'ivrrjailh'-n'K  II.  M. 
Locomotive  à    acouinulfitours    Itupuy    el 
Heyiiiet',    t.  7.  îil.l. 

—  d'essai    à    arruinuliilrurs    <lu 

ManhaUiin  EI«Jvatod  K.R..  II. 
764. 

—  t*Iin*ln*iu>.'  à  cn3inaill«*'re  Dafi, 

11.3*. 

—  élefti'iijuo    il    nV-mailKM'c    de 

I  ■  l.'tt  luH  Et  eh  tvicitiiU-  Gesetl- 
achaft.  11,  »itJ. 

—  éU>ilii<|u<'  h  fn'itiailli'i'i'  [iro- 

u'ivv     uar     la     Compannie 

iv/-.-.i,  11.  i:i. 

—  rli'(trn(Uo  Bonneau  el  Desro- 

zifm  *U*  la  Compagnie  P.-L.- 
M..  431). 

—  ♦'UTt(i<iu<'  thffl.  I.  U.  Ui.  413. 

—  ♦■•l<'i'lri<|U<.'  Ihtvkhiiii,  I.  i. 

—  ('hv-liitiue   iUi  Iludfipcsl-Nou- 

pf^si.  t.  ii:i. 

—  ôliMiliiiiue  (le  La  BémuduTc.  L 

3«,oli. 

—  t«lectni|ue   de   rEx[)osilînn  dt> 

Berl'm  (lR7!li.  1.  \.  iUi. 

—  i'l*.'rtri«jii(î  ili'  rKïjKJsitiun  Mil- 

lùtiatre  de   Budiipest  (H<y6), 
I.  iiS. 

—  i;let."tii<iue  t)t'  l'uiiiTiP  Thorrand 

et  €",  I.  513. 

—  di'clnime   di^   manœuvtvs  de 

Putsdaiii.  I.  4i3. 

—  êle«ln<|ue   de    manœuvres  de 

Siicuji'vo.  I.  153. 

—  élL'flii(|ue  dcssal  <lo  la  Compa^ 

ijnie  du  Sont,  t,  420. 

—  éltîclriuui'  d't'ssai  lie  laC*>Mlpfl- 

7lll>/V/..-,V..Li^7.  430;  II, 

"iso. 

—  éleclriaut^    d'essai    de    i'Êtat 

Belye.  ï.  427. 

—  clceln*tue    du    Saraloga   and 

Mouul  Mr  ihvunf  R.R,,  I.  !4. 

—  élcrtritiur  Ei/Lsnn-F'teltl.  I.  13. 

—  cletliujUL-   (iMiilulioti  du  lypc 

de  la).  1,413  à  i:it. 
^  t>lo(Mri*(U«  Ftirmer,  I.  2. 

—  vlcc'triquo  Fief  (t.  I.  135.  415. 

—  i5|fLln.]u<"  Ihdl.  l.  i. 

—  LÎiMlnt|UO  Heittnnnn  (Pro- 
Kiiéiv).  f,  37.  4Î7.  437.  448, 
505. 

—  iUocln(|ue  Pftfie.  t.  1. 

—  éJorlriquf  lia /fa  ni,  I.  1). 

—  iUo<'ti-ii|Uo  Spfdfftte^  Duncan  et 
Iliitctiitison.  L  44W.  4«0. 

—  LHoolri«[Uç  Watkiits.  I.  478. 

TRACTION    t'i.F.CTRlQlfE.  —  T.   tt. 


Locomotives  à   vapeur  (Prin*  ipauv  tvpM 
iii*MU>iiies  <h'),  I.  488. 
de  inrlntpulilttins  •Ht^rtjHitK?'', 
l.  6115. 

—  iOocti'iilUi'S.    I.    il*  à  LiliO. 

—  iWeelrirjuos    ti    aeeumulafeur 

I.  50:î.  ;i4i. 

—  éli'rlriipies  il  aliim^nlalion  v\- 

tci-jeurr.  I.  4»7  à  VMi. 

—  rleclfkUJOH  (i  hn^i(<s.  ï,  438, 

—  ôlrrti'KlUi'S  (.Vccotipk'trient  des 

murs  dans  lv»\,  f,  51lil. 

—  élwlrûiuc»   à  crt^maillôro.    It, 

3f,  51.  5à.  :-i3,  M. 

—  iUoe  tri  (pies  i^Adaplinn  des  mo- 

louis  aux).  I,  4:m. 

—  électrifiufs   i    fngn^nagcs,    (, 

439. 

—  éleflriques  à  niarcUandUes.  I. 

437,  403. 

—  i'lc(lti«|ue8  à  molc'ur*pijlvblta- 

.M-s.t.:i2i:H.:il.3ii.3io,:!3-2, 

—  élt*ctriiju*'s  à  Huilciirs  mm  ré- 
duction. I.  43<i.  mr*.  titiS. 

—  éleclri(iu«*s  aulouiotrioer*.  I, 
407  à  479,  505  à  :>m. 

—  électriques  (Avanîiiges  des).  I. 
4«7. 

—  éleclri«juf>s  à  v<»yageurs.  I.  433, 
437.  4Gi. 

—  L'Ieelriijues  BiihlwitiAVesfiint}- 
hûHSf.  I,  il.O  à  4ti7.  i89.  :i37. 
71  r.. 

—  èli^<lni|U('5  [Bogies  ile).  I,  Ut 
à  UB. 

—  i'le('lrt(pii<s  Broitn^  Boveri  t*t 
O".  Il,   51.  324.  3i5.  332. 

—  éleetrJi|ues  (Coetlicionl  de  Irac- 
tiau  dcs|,  I.  4»4. 

—  »''leclriituv'S  (Coiuparaisou  dci 
locitnjoUvcs  àvapeuret  îles-), 
I.  180  à  'om. 

—  électriques  (ComparaisoD  vnirvi 
la  Iraclioa  |»ai'  automobiles 
et,  par).  II.  :m. 

—  ('leftriqm's  jCoiisIrtKqion  du 
châssis   des),   I.   k3U  à   IIK. 

—  électriques  de  banlieut\  I.  43:^. 
4ti4. 

—  électri«[ues  de  jurandes  IiRm-s. 

1, 43ii,  4*8  à  na. 

—  électriques  dt'Grûtsrli-Mûrrrti, 
I,  Vàl. 

—  éU'ctriques  de  la  fowpaf/iiie 
fia  II  i'a  ise  Tttomson  -Ho  un  ton . 

I.  li5<J. 

—  élertiiques  de  la  Compagnie 
i  m  mise  h.  I,  514. 

—  électriques  de  la  Compagnie 
Jtifietj,  l,  539. 

—  électriques  <îe  la  Compagnie 
Thomson  Hou  flou,  I.  51  "i. 
516.  518, 

53 
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LocomotiTes  électriques  de  la  General  Elec- 
lncCo.,l.  36,  449  ù  457.  530. 
005. 

—  éloctn«iuesdela  lignedc  Saint- 

Gerinain,  I,  448.  477.  492. 

—  cU'olrii[ucs  (le  la  Société  Alsa- 

cienne de  Constructions  mé- 
caniques, I,  5i'2.  CG8. 

—  élcclii<iuos  «le  \^ Société  U'Oer- 

likon,  I.  420. 

—  électriques  de  la  Société  Du- 

lait.  I.  5i3. 

—  électriques   de   la   Société  Ju- 

lien. I.  544. 

—  électri(iucs  de  la  Société   Le- 

brun, I.  520. 

—  électriciues  de  la  Société  Shuc- 

kert,  1.  520. 

—  électriques  de  ÏVnion  Elektri- 

citats-Gesellschaft,  I.  534. 

—  électnciues  de  manœuvres,  I, 

404. 

—  éleclricrues  de  métropulitains. 

I,  433.  404. 

—  électricjues  de   Siàsadi-Gtller- 

kinden.  I.  421. 

—  électriques  dos  ateliers   de  la 

A'j  -iiitt  ixcli  e.   ht  dnn  1 1 'ie-  Gesell  - 
schaft,  I,  537. 

—  électriciues    des    ateliers     de 

l'UeÙos,  I.  537. 

—  électri(iues  des  mines  d'Amer- 

cœur,  I.  544,  547. 

—  électriiiues  des  mines  d'Ana* 

conda.  1.  532. 

—  électriques  des  mines  d'A.shio, 

I.  520. 

—  électriques  «les  mines  de  Ba- 

gl.Yasalja,  1,530. 

—  électriciues  des  mines  de  Blei- 

berg.  I.  535. 

—  électriques     des     mines     de 

Bockwa.  I.  520. 

—  électriques  des  mines  de  Bur- 

bacli,  I,  537. 

—  électricjues  des  mines  de  Fo- 

rest  City,  I.  532. 

—  électriciues  des  mines  de  Gelli- 

livara,  I,  520. 

—  électriiiues  des  mines  de  IIo- 

henzoUern,  I,  11,510,513. 

—  électriques     des      mines     do 

Kûbeckschacht,  1,  520. 

—  électriciues   des    mines  d'Elk- 

liorn,  I,  539. 

—  électriques  des  mines  de  Ly- 

kens  Valley.  I,  510,  515. 

—  électri(iues     d»»s      mines     de 

Maries,  I,  513,  518,  520;  II. 
020. 

—  électriques  des  mines  de  Neu- 

Stassfurt,  1,11,510,  513,  520. 

—  électriques  des  mines  de  Pàl- 

falva,  I,  530. 


Locomotives  électriques  des  raines  de  Ré- 
sicza,  1,  530. 

—  électriques  des  mines  d'Esch- 

sur-1  Alzette.  I,  520,  537. 

—  électri«iues  des  raines  de  Scott 

Ilaven,  I.  532. 

—  électriques     des     mines     de 

Wharncliffe-Silkslone,  1. 544. 

—  électriques  des  mines  de  Zau- 

kerode,  I.  11.  35,  510,  520. 

—  éleclri«jues  des  raines  duGrand- 

Ilornu.  I.  524. 

—  électriques  des  mines  Eric,  I, 

510,  1)15. 

—  électriques  des  mines  Eurêka, 

I,  532. 

—  électriques  des  mines  Trafal- 

gar,  I,  5«. 

—  électriques  des  raines  Winter 

Quartei-s,  I,  515. 

—  électriques    des     usines     de 

Briansk,  I,  524. 

—  électriques  (Diamètre  des  roues 

des),  1.  437. 

—  électriques  du  Baltimore  ami 

Ohio  R.R.,  I,  9,  36.  149.  436. 
437.  453  à  455.  489:  II.  525. 

—  électriques  du  Centi-al  London 

Railway.  1,605;  II.  333. 

—  électriques  du  City  and  Stiuth 

London  Railway.  I.  46.  417  ; 
H,  186. 

—  ric'triques  (Emploi  de)   sépa- 

.  es  sur  les  métropolitains, 

II,  585. 

—  électritiues  Ganz  et  C".  I,  423, 

525. 

—  électriques    (Généralités     sur 

les).  I.  412. 

—  électriques  Ileilmann  à  tender 

moteur,  I,  477. 

—  électriques    Ileilmann     (Nou- 

velles),   I,    448,    467   à   477, 
483,  503  à  509. 

—  électri(iues  llillairet.  I.  35, 106, 

513,  514. 

—  électririues  (Influence  du  poitls 

mort  sur  le  rendement  de  la 
traction  par),  1.  507. 

—  électriiiues  Mather  and  Platl, 

1,  4lt. 

—  électriques  minières  et  indus- 

trielles, I,  509  à  548. 

—  électri«iues  minières  (Construc- 

tiun  des),  I,  516. 

—  électricjues  minières  pour  tra- 

vaux au  jour,  1.  539. 

—  électriques  modernes  (Disposi- 

tions des).  I,  432  à  479. 
--         électriques  (Moteurs  de),  I,  209, 
607,  081 . 

—  électriques  (Nombre  d'essieux 

des),  I,  430. 
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Locomotives  <'li'r'lij.|u>'s    (Poids    tltîs).   1, 
i87,  'Mi,  MV. 

—  l'irflrnun'^  I  Possiijilitr  ilcrtilii- 

nlni    (lf<f     fiur    les    «lurulf's 
li<:i.r>,  l.  Wl. 

—  rlrcliiijiivs    [l'teiiiién'ïi)    runs- 

(lUilt's  vTi  Aiiit-ritilK'.  I,  41*. 
à  4!ti. 

—  rlt.iiiiiiues  (t*irinit>rcs|  rons- 
tiuili's  t'ti  Kumi>t',  I.  410 
il  4i3 . 

—  <'t|i'rtn<pi('s  (Prix  des),  I,  430. 
iljT,  V6(j,  ;.i8  il  u50. 

_  (di'rtritiUi's  i Puissance  des),  i, 

V»0.  49(t. 

—  éIccliriilUi'S  (R!Hi|Mtit  l'tilre  l'ef- 
llirl  dt:  liîirlum  i-l  k'  poids 
d»'s),  I.  \m. 

—  L'IiM'li-Kjui's  Rei'keitzutut.  I,  313. 

—  i'Jct'tri<iiJ('s  (Ri>iiil<'m«'nl  drsi. 
1,  iiu,  Ui:i  à  't'.Hi,  riOi  a  5iW 

—  rlt'i*lri<|U<>s  Sclilexint/er,  t,  Mîi 

—  i*l<Ttri<|iii'>  5/fHieH*  Ht'ot/trrit. 

I,  41  y. 

—  (<li>rli'i«|urs  Sieiiiettit  tfl  HaUkc, 

1.  t-is,  :ii:i.  al  H,  .•»âo. 

—  Oli'ilii<|U('>  Sfict'rii,  l,  Îi32. 

—  i'l«'«lni|Ui's  T  ho  ff  ft  r  n,  l,  [l'Ai. 

—  cli'<-(rh|nrs   ('rruclion    iiaij,    1, 

:i:ih  ;  II,  \[n.  ox:>. 

—  oli'rli)<lU('s  tTrufksdc),  1,43'.» 

il  4iK. 

—  i'l»'cliii|u*'s    ( l'iilisjitiim    desi 

nniime  véhicules  purteur»,  I, 
4113. 
!■  It.'c  1  ri  q  II  »  '  s  (  V  i  h'  ss<  ♦  d  t»s  ) ,  I ,  \H) . 
Locomotrices.  VrMrau^isi  Ln(MiiMtdivi>.st*lt>r- 
Lrii|Ui's. 

—  r1i>cln.|u.'s.  I,  VXi,    4;i7.  460. 
fiOO  ;  lit  "iTT. 

—  rlfcl  riipji's  iifdftwin-WeittinQ- 

—  rlccLni|u<'s    dt'   ht    (ienerttl 
Ktectrtc   Co.,  I.    WiT,    l»9:.. 

—  rlectTi(|ut*s  jutui    iiii'tnrpoli- 
hitiis,  I.  r.t.O;  II,  :.7T, 

t''l«H'lnt|ucs  U  a/jter.  I.  tijlK 

Loog  Island  Citj  (Traiiiwiivci««^'ti»>iup  J**|i 

I.  i:i:.. 
Lot  Angeles   (Tramwav   drclniiuc    de;. 

I.  l'J. 
Lowe  11- Nashua  (Tmniwav  èlpctritiuf  dci. 

tl,  3:î3. 
Lugano  rFiMJnw.iv  «'l*'r(iiH|ije   u   coun»Dl> 

llildln^(''s  d.>),  i;2:>l  ;  n,33:i. 

tJilirif/  (Tni'iiways  tt  tîn./.^,  H,  -T(j. 
Lykens  Valley    fL<K  «unotivi'.s    cI><Mriifu*v- 

ilrn  niiiif's  dt'l,  I,  'M^^,  liV^. 
h'jman  .H  itetc'ttt   (lassais  de  .MM.)  sur  \v- 
*tiain\vu\>i   l'ii'clnqutfs  fi'llluica,    II,  01»^. 
Lynchburg    fFramwav    clcctritjue  *li'),    1. 


L;on  fRt'Rlcnionf  des  conducteurs  et  m<'- 
*•aIliricnsde^(rlllnWflys  do),  1,752- 

—  (RcfileiiicnLatittn  de*,  li'muwiiys  de), 

7S5. 

—  (Tiaruuav  clcclri<|uc  il<*  lEsposilion 

de)  \m\\.  {.  i:.,  iiK. 

Lyon-Écutly   ('1'ru.iinvav  t'-lcchitiuc  de},  I, 

Lyon  Oullias  (TrdJinvav  cUmIikjuc  de),  I, 

81.  t^.  ^7(1.  3:^7. 
LyoQ-Sainte-Foy  ('riiiitiuav  clcc(.ri<iue  ilc). 

I,  22:i. 


M 

Me  ihiise  (Trucksi.  1.  iU,  286,  28».  291. 

440,  tîeo. 
Machines  a  n. !;.'••  «li'"  iiii|uis.  I,  405. 
Manhattan  Elevated  Raiiroad.   I.  34;  II, 

-^V\,  7ii4. 
Manœuvre  a  disluncc  dfH  r("jjrulatL'ui>,  II, 

-un. 
Manœuvres  tLocoimulives  clcclriiiucs  dt*), 

I.  ît<4. 

Marchandises  (iMiur^nti^  é]cclr)<|ucs  a),  I, 
317. 

—  (L<ico»iutiv»!(Jcleclnuui!sii), 

I,  437.  463. 

—  (Truclinu     •'•Ivrlftqui?     des 

(mins  ik'),  1,  437.  481. 
Marche  (Chuiigemcnt  do),  II.  330. 

—  (Himditioiis  liiiidi'r-  île)  «l'une  voi- 

lure uulumuldliv,  II,  4*S. 

—  de*    vidiiculcs   ou  des    Irniu.s    su 

une  ligne,   H.  598  u  0U8. 

—  (t;rii|dn(]ue  dej,  II.  0U2, 

—  (.Mise  en)  des  voitures  élecLri«jUês, 

It.  338. 

—  (Prêiaulions   ii    premljie    pendant 

la)  des  voilures  éleclriiiuus,  11, 
340, 

—  (Slithiliti'    de)   dos    moteui-s  èlec- 

lri<iues,  El.  73. 

Marcheim  \tfe],  II.  VMi 

Maries  (Lt>coiitolives  èUH-tcHiues  de»  udnes 

d.'l,  I.  :il3.  rdS.  oiO;  II,  030. 
Harseille  (Trimiwiaiv  électrique  do),  1.  23, 

1li,  iVK  i27.  *J68;  II.  iH),  301,  739. 
Marx/iait  (««;//(■;/).  U.  433. 
Mat'fûlloH  (Voie),  1,  53. 
Mtisatt't  ilJvtmfuomètR*  «le   li-ansuilssion). 

II.  306. 

}fnssicar(f  (C^mut^eintMit  de  voie),  I,  83. 
Matériels  pour  chenuiis  «le  fer  mumirdls, 
El,  \2  il  ii. 

—  pour  In  Iraclion  élfctriquo  ti  t*ix<- 

umiilêi'e.  II.  31  il  fil. 

—  pour  la  Uttçlioni  eleelri(|ue   sur 

finies  rampes.  II.  ii  it  62. 

—  îip<*ctaux     pour     Mi«"trf)jMdiliiins 

l'Iectriques.  I.  OttU  ù  »i7i. 

—  .spériaus  pour  Ut   1racti«>n   élcc- 
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trique  ù  grande  vitesse,  II,  i 
à  11. 
Mather   and   Vlall   (Locomotives   électri- 
ques), I.  417. 
-  (Moteurs).  I,  233,  371. 

Mazen,  l,  475,  485. 
Meckenbeuren-Tettnang  (Cticmin  de   fer 

électrique  de),  I.  36.  363  ;  II,  596.  694. 
Meigs  (Système  inonorail),  II.  li. 
Meneely    (Palier  ù   rouleaux),   I,  301;   II, 

433. 
Merrill    (Tramways    électriques    de),    II, 
695. 

Mesure  de  la  difTéivnce  de  potentiel  niaxi- 
ma  entre  divers  points  de  la 
voie,  I.  652. 

—  de  la  perte  de  charge  sui"  les  foeders 

de  retour,  I,  633. 

—  de  la  résistance  à  la  traction  des 

voilures   électriques,    II,  391    à 
396. 

—  de    la    résistance    des    terres    de 

parafoudres,  I.  655. 

—  de  la    résistance  d'isolement  des 

conduites  souterraines  par  rap- 
port au.v  rails.  I,  655. 

—  de  la  vitesse  des  voitures.  II,  383. 

—  des  résistances  de  la  ligne  et  de 

la  voie.  I,  651. 

—  du   couple   et   de  la    vitesse   des 

moteurs,  II.  363  à  366. 

—  du  rcndi'inent  des  moteurs.  I,  720; 

II.  366  à  372,  397. 
Mesures  déleotrolyst-,  I.  653. 

—  de    résistance    des    moteurs,    II, 

377  à  380. 

—  d'isolement  des   moteurs,  II,  373 

à  377. 

—  éleftriqut's  sur  les  voilures  équi- 

pées, II.  386  à  397. 
Métropolitain    (Conditions    de    parcours 
d'un   train   sur   un),    II, 
627. 

—  éleclriiiue  de   Berlin.  I,  5, 

3i. 

—  électrique  de  Paris,  I.  34. 

—  (Pnyot    do    tiuction    élec- 

truiue  sur  un),  II,  627  à 
631».  079  à  681. 
Métropolitains.    Voir    aussi    Chemins  de 
1er. 

—  (Données    relatives    à    la 

Imction  sur  divers),  H, 
572. 

—  électri(iues    (Automobiles 

de),  I.  371  à  378. 

—  éIeolri(iues  (Emploi  de  lo- 

comotives séparées   sur 
les),  II,  685. 

—  éleclri(iues     (Emploi      de 

trains  entièrement  com- 

Ïtosés  d'automobiles  sur 
es),  II,  584. 


Métropolitains  électriques  (Emploi  de 
trains  mixtes  formés 
d'automobiles  et  de  voi- 
tures ordinaires  sur  les), 
II,  575. 

—  électriques    (Locomotives 

de),  I,  417,  433.  464,  660 
à  672  ;  II,  577. 

—  électriques  (Locomotrices 

de),  1,660:11,  577. 

—  électritiues  (Moteurs   de), 

I.  676  à  683. 

—  (Premières  applications  de 

la    traction     électrique 
aux).  I,  34. 

—  (Traction    électrique    sur 

les),   I,  34,  355,  498;  II, 

570. 

Metropolitan  West  Side  Elevated  R.  R,  de 

Chicago,  I.   34.   372.  374,  433,  448,  458; 

II,  548,  556,  574.  579,  587,  653.  661,  684, 

763. 

Milliampèremétre    (Mesures    d'isolement 

au),  II,  377. 
Mines  (Avantages  de  la  traction  électrique 
dans  les),  I.  510. 

—  (Coeincient   de  traction    dans  les), 

II.  463. 

—  (Locomotives    électriques    de),   I, 

509  à  548. 

—  (Premières  applications  de  la  trac- 

tion électrique  dans  les).  I.  5,  512. 

—  (Voltage  de  distribution  dans  les), 

I.  519. 

Minneapolis  (Essais  de  MM.  Shepanlson  et 
Burch  sur  les  tramways  électriques  de), 
H,  443,  653. 

Minneapolis-Saint-Paul  (Tramway  élec- 
trique de),  I,  35. 

Miscolcz  (Cliemin  de  fer  électritiue  de).  I, 
423. 

Môdiing  (Tramwav  électrique  de),  I,  10. 
116. 

Monorail  (Chemin  de  fer)  de  Listowel- 
Ballybunion.  H.  21. 

—  (Chemin    de    fer   électrique)  de 

Bellp()rt.  II,  19. 

—  (Clu'min    de   fer    «'leotrique^   de 

l'Exposition       de       Bruxelles 
(1897).  II,  13. 

—  (Chemin     de    fer  électrique)  de 

l'Evposition     industrielle    de 
Rouen  (1884),  II.  13. 

—  (Chemin    de  fer    électrique)    de 

Waterporl,  II.  13. 

—  (Chemin    de  fer   électrique)  du 

C()n«'ours    agricole    de    Paris 
(1884),  II.  13. 

—  ^Système)  Beecher,  II.  12. 

—  (Système)  Behr.  II,  13. 
(Système)  Boyntonj  II,  19. 

—  (Système)  Lartigue.  II,  12. 

—  (Système)  Meigs,  II,  12. 
Monorails  à  cacolet,  II,  12. 
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lonorails  Incychîr*,  II.  19- 

—  (Avûuij-   di-s   sviiLèmiîS),  II.  20. 

—  tMalf^riols  pour  rhcinitisdw  fer). 

Il,  12  à  d2. 
Montage  «les  [lîirnrourln-s.  II.  ilG. 
Montmartre-La   Béraudiéro    (Clicmin   de 

li'i-  L"lt?Lt['ii[Utmniiioi- di',i,  I,  -l^».  1Û6,  107. 

-SI  4. 
Montréal  (Tramways  L'h?«*triques  de),    II, 

Mont  Snaefell  (Clicuiiii  <U>  \vv  .'■Jeclrique 

.lu).  II.  TU. 
Mont  Tom  (Funteulait'e  t'Icctrique  ilu),  II, 

More! -Thibaut   (Vnitures    «le  Iramway),  ï, 

aT9. 
Moits  {Lincoln),  1.  415. 
Mossberg    (Ptilicr  à  iT>uIeaux),  I.  302  ;    II, 

VXA. 
Moteur  {Avantupct.  (U'irintiliti  ilun  seul), 
I.  W;  II.  7UÛ. 

—  tlonneau,  I,  loO. 

—  Cazal.  I,  2. 

—  (Gliuix    d'un)   jKmf   un    i>ervice   â 

aceéléniliim  niphln,  11,  .'j!ia. 

—  (Choix,    d'un)    (jour    un    !*crvico 

di.nné.  ]J,  481. 

—  Ej/^er.  1,2:11. 

—  en   st'rie  (Ru^nmes  d'un)  s'ous  des 

exciilaUfUis  viini'i's,  II,  I4i. 

—  (liqulpenii-nls   à   un  seul),   f,   99. 

—  (Essai  truu)  aviT  un   second  nto- 

li^ui-  fiiisanl  (ïfin.  II,  ;i6;i. 

—  ttetfitiud     il     courutiU    allt'rtmlif*; 

siiii|>k«^,  H.  :i'Jf}. 

—  (Inllui'Ut'i'  du  poiiJs  sp*'('iliijue  du) 

suc  Ir  ivcid*'(i*ent  de  la  tiactiun, 
II.  :il)7. 

—  I  .Ni'utjisiir-  d'imc  Icansniisstna  euLce 

le)  *a  l'-Bsieu,  I.  i«2.  bll. 

—  pHlyjdia^é  iROiLtiui<'>  d'un)  avei' rô- 

sJslanrcs    su|)iiU'HJ»Mdain.'î.  dant» 
riiiduit,  II.  :WJ. 

—  (Rugiinos  d'un)  iiiarclianl  ou  réou- 

IM-nitiun.  II.  ITi). 

—  (Règiuios  d'un)  nnmi  d  un  rhiiostal 

en  série  avec  l'imluil,  II.  130. 

—  (Rt'Kiiucïi  d'uni  sous  di!s  vailaRfi* 

viui..'s.  II.  iri9. 

—  sliuni   iRrf^iines    d'un)     suus   des 

t'xritarHiiis  vijnws,  II,  illû. 
Moteurs.  Vnir  au!5^i  .Su7>|M'nsi«n,  Bobinage. 
Iridu'-lt'Ui'â,  Idduil», 
_        a  ailire  eivux.  I.  134,  li8,  I5fi. 

—  il  ai'hre    parallèle    à    la    v»»io,    I, 

a|8  ;  II.  '22. 

—  ( Aceessil>ilil«»   des   organec»    drs). 

I.  l-'iV. 

—  à  clmmp-*  lournaiitt^  (Prinniie 
du  t'uiuHionueiiient  des),  II. 
283. 

—  a  courant  continu,  I.  140i  à  233. 


Moteurs  a  euurard  cnnlinu  (Bolimage  des). 
I.  177  à  ik:i 

—  à  eouranl  euulinu  (Courhescarac- 

lériiitique^i  d*'s|.  II.  74. 

—  à  courant   rnnlinu   (Emiilui    des) 

foinnie  ninleurs  synelironeâ  à 
routantâ  alternalifs-,  1.  230;  II, 
:ï3ô. 

—  à   louratd   eonlinu    (Fonciiunnc- 

ruent  dv^).  II,  f.ri  à  12-2. 

—  à   coumnt    continu    (Induetcurs 

des).  I.  170  à  172. 

—  à  eouranl  itmtinu  (Induits  dos), 

1.  172  à  183. 

—  il  rouraul  r<.jdinu  (Principes  de-^ 

luélliod-s  de  n'Kulatiun  de  vi 
UJ^se  des).  Il,  12ti. 

—  à    oouiunls  allernatlfs.   I,  233  à 

25.5. 

—  a  courants  aKernalifs  (Conipa- 
raii*ou  entre  Ur>)  et  les  moleurs 
à  eouî'anl  eontinu,  II,  28I>. 

—  à  eouranis  allernalifs.  (Kmploi 
des)  pour    la  tiaclitm.  H,  ^iSU. 

a   tîourajits  all«'riiatirs  (Fonelion- 

netiieut  desi.  II.  280  à  335. 

—  il    eoui'anls     alUrnalifs     simples 

—  a»yncli!ono>  iPropritUês  des), 
II,  3211. 

—  à  {loublo  enroulemenl.  Il,   157. 

—  à  cngreTia|u;es^  <Cnniparai.son  entre 
les)  et  sans  engrenages.  1, 
138»  436;  11,  ;)87. 

—  à  excUaliun  conipound,  I,  71Î1  ; 
II.  104. 

—  il  excitation  eonslanl*-.  H,  77,  99. 

—  iicxcitalion  (ndep>'udaole  (Modes 
de  couplage  des).  II.  12t. 

—  il  excitation  nnxte.  II.  lOli. 

—  il  induits  mixtes.  I.  23<j, 

—  aliinonti's  ;i  tiiision  eonslatde,  II. 
112. 

—  idimentés  à  ^en^ion  variabl»',  11. 

\m. 

—  (Aneit?ns  types  de;,  I.  142. 

—  â  vapeur  (Rendement  des).  II. 
687. 

—  (Auio-rêgulttlion  des).  II,  102. 

—  Averhf.  I.  144.  225. 

—  Btdi(u:iit'\Veslin{/hnuse,  I.  177. 
2uy.  220. 

—  haxter,  I,  14S. 

—  heiitle*f-ktin/hf,   I,   115,  iîd,   142. 

—  lirnUle.,^  Il,  281. 

—  iiréf/tiel,  I.  42li. 

—  Hf„in,,  Hoveri  et  C".  I,  251,  252. 
i7li;  II,  32o. 

—  tCak-ul  des).  I.  084  ù  09&. 

—  On-d.  1.  \\\\. 

—  eoinmandant  deux  CRsieux.  I.  99. 
517. 

—  (Comparaison  enire  les  divers 
modes  d'excilalion  des),  II,  94. 
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Moteurs  (Cuinparaisuns  enti-c  les),  I,  233. 

—  (Conditions   à  remplir   par    les), 

I,  153  à  iG7. 

—  (Construction  des),  I,  G73  à  083. 

—  (Couplage  d'un  nombre  de)  supé-  ' 

rieur  à  deux,  II,  1S2. 

—  (Couple  et  vitesse  des),  H,  70. 

—  (Coussinets  des),  II,  344. 

—  cuirassés  (Premiers  tvpes  de),  1, 

Kil. 

—  Curtiss.  I,  10'J,  101. 

—  Daft,  I.  143. 

—  (Délinition   desj  de   traction,    II, 

407. 

—  de  la  Coitiptiffuie  anglaise  T/iotn- 

so7i-Uouslon,  I.  246. 

—  de  la  Compar/nie  de  Fives-LUle,  I, 

109.219;  lï,  0:i0. 

—  de  la  Compunnie  de  Forl-W'ayne, 

I,  23;J. 

—  de  la   CompaifHÎe    de   V Industrie 

électrique,  I.  127,  144.  223. 

—  de  la  Compar/nie  française  Thom- 

son-Iloustun,  I,  216. 

—  de  la  General  Electric  Co.,  l,  109, 

174,  191,  067,  076. 

—  de  ÏAllf/emeine   Elektricitats-Ge- 

selhc'haft,  I.  109,  219. 

—  de  la  Société  Alsacienne  de  Cons- 

tructions   mécaniques,    I,    217, 
682. 

—  de  la  Société   d'Oerlikon,  I,  112, 

143,  109.  227.  676. 

—  de   la    Société    Industrielle    des 

Moteurséleciriques  et  à  vapeur, 
I.  227.  471. 

—  de  la  Société  Kummer,  I,  230:  II, 

o:ii. 

de    la   Société    l'Éclairaoe   Élec- 
trique, 1.  227.  252,  673. 

—  de  la  Société  Scliuc/iert,  l,  229. 

—  de  la  Steel  Motor  Co..  l,  169. 

—  de  l'État  Uel(,e,  II.  6o2. 

—  de    l'Union    Elektrivitiils-Gesell- 

schufl,  1.  217. 

—  (I)émonta^'e  des),  I,  15.j. 

—  Desrozicrs.  1,  430. 

—  (I)étermiiiaiioii   de   la   i)uissance 

desi  j)i)ur   une  lif^ne  «le  tram- 
way, 11,  64a. 

—  (Dimensions  d«'s).  I,  l.')3. 

—  diphasés,  I,  223.  239  à  251. 

—  diphasés    (.Mimenlatiun    des).   II, 

280. 

—  (Dispositions    générales   des),    I, 

167 

—  (Kchautrement  des).  I,  164, 

—  Edisonïlopkinson,  I,  418,  513. 

—  Ed'tson-Spraque,  I,  145,  160,  171, 

191,  230. ' 

—  (Effets   de   patinage   partiel  pro- 

duits   par   les    équipements   à 
plusieurs),  II,  499. 


Moteurs  Eickemeyer,  I,  149,  151. 

—  (Klasticité  de  régime  des).  I,  164. 

—  électriques  (Adaptation  des)  ù  la 

traction,  1,  97  à  139. 

—  électrijjues   (Adaptation    des)    au 

matériel  à  crémaillèi'e.  II,  37. 

—  électriques  (Adaptation  des)  aux 

locomotives,  I,  430. 

—  électri(iues    (Comparaison    entre 

les  moteurs  à  vapeur  et  les),  I, 
481. 

—  (Embrayages  associés  à  des)  tour- 

nant constamment,  II.  277. 

—  (Emploi   des)  comme   freins.   II, 

180,  769. 

—  en  dérivation  alimentés  à  poten- 

tiel constant,  II.  83,  96. 

—  en  dérivation  (Inverseui-s  pour), 

II.  195. 

—  en  dérivation  (.Modes  «le  couplage 

des).  II,  119. 

—  en    dérivation    (Régulation    par 

variation  de  l'excitation  pouri. 
II.  133. 

—  en   série   alimentés    à    potentiel 

constant.  II,  85,  101. 

—  en  série  '  Détermination  des  carac- 

téristiques des)  d'anivs  leur 
courbe  d'excitation,  II.  91. 

—  en  série  (Influence  de  la  loi  de 

saturation  du  circuit  magné- 
tique sur  les  propriétés  des), 
II.  92. 

—  en  série  (Modes  de  couplage  des:. 

II.  114. 

—  en  série    (Régulation   par   varia- 

tion de  l'excitation  pour-.  II. 
137.  176. 

—  (Enti-etieii     et     réparations     de-* 

moteurs!,  M,  343  à  362. 

—  (Enveloppe   <le.«i.  I.  107;  II.  343. 

—  (Kc|uipemcnts  à  deux),  I,  100. 

—  (l-îquipemi'nts  àqualivi.  I,  101. 

—  (Essais   dei   au   repos.    II,  373  à 

382. 

—  (Essais  de  fonctionncinent  des), 

II,  363  il  373. 

—  (Essais  des),  II.  363  à  382. 

—  (Essais  rapides  des),  II,  380  à  382. 

—  (Etanehéiié    de  l'enveloppe   desi. 

Il,  313 

—  (Evolution  des  tvpes  dei.  I,   140, 

à  152. 

—  Field,  I,  143. 

—  Fischint/er,  I,  230. 

—  (Freinage  par  les)  par  inversion 

de  marche,  II,  709. 

—  (Freinage  par   les)  par  mise  en 

court-circuit,  II.  770. 

—  Ganz  et  C",  I,  169,  231,  253. 

—  gearless.  Voir  Moteurs   sans  ré- 

duction. 

—  (Graissage  des),  II,  345. 
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Moteur»  tient;/.  [,   I  SO. 

—  Uiihûref-Utftjuel.  I.  170,225. 

—  tfolrOi/tl-Sitiilh,  If  ll."j. 

—  iltijikinMon,  f,  lliO. 

—  (Iiir«in\<>nir^nts  )!i?s  f'tjuippments 

k  iilusieursi.  II.  W3,  4'jy. 
^        (Int'KiiliU^»  i'*'  rliainri  ik'^)    «l'un 
l'Huipeuienl  iiiuHil»k\  [I.  Si9. 

—  (ttn'^'aliir-^  t\e   olittif,'*-*  entre   les) 

d'iui   <''i|iii|}emoiit    iimUiple,   il, 
*«;.  4liy. 

—  (Inllupnrc  4f  hi  lar^t'Ui"  tîn  vole 

tîtir  11'  type  <le).  I,  1j3, 

—  (ïnOuenctt  (Ju  lypiMk*  Lruek  et  do 

lu  (lis[iii<.Uiiiii  (Ifsi   .-iiir  l'adhi'- 
n-iiri"  il'uiit'  iiiiloinuhilt',  I!.  W2. 

—  Jobusoii-LmiilrU.  l,  \2"y. 

—  Kolben,  I.  23L 

—  A'Wî.c,  1.231. 

—  Ltibour,  I,  lr.:i,  (iTH. 

—  Lfuiffffoii-littvie^'t,  l,  237. 

—  (Liiuilfs  iiiiposi'i's  à  relFort  accé- 

li'C.ihMiriiiii  IV*li(îuiri!mcnldes), 
II,  :iH7. 

—  Mdther  amt  PUtit.  I.  233,  371. 

—  (.Mesiiro*  dt'  f<)U|>lr  ol  <l<?  vitesse 

lies»,  ir,  3r,:i  à  -M',. 

—  (Mi^suiL's  <k*   ion<liMiienl   tli-s),   I, 

721»  ;  II,  360  à  372. 

—  jMcsui't*    dt«    riTulL'iiienl  des)    en 

service.  H.  3*)7. 

—  (.Mosures  Av   rênistunce   des),    II, 

377  a  :i80. 

—  |M«*suivs     d'i^oU'mont    des).     II, 

373  à  377. 

—  (Mesure»     d'isnlenK-tit    des)     en 

t'Aïuvi  de  ponistiuethtn.  II.  373. 

—  (Mesure;?  d'isolement  des)  en  ser- 

\m\  11.  373. 

—  jMôdf'it'  lie  spécilication  détaillée 

dt^),  II.  i20. 

—  (Modt'I.'     dn     spt''<-iIiealion     som- 

in.'iin>  dt  J.  Il,  41  (j. 

—  (M**VL'tis    de    réduire   la    vitesse 

dès),  I,  11)7. 

—  (Mnvi'u^de  réduire  le  poids  de«), 

l,"i:.7. 

—  \nfjlo,  I.  231. 

—  Caker.  1.  138,  ITiO,  232  ;  II.  (ijS. 

—  fl'erlrs  iri-nrrgii"  dan>  les).  H.  72. 

—  (l'nid:,  des),  1.122,  IHU. 

—  ptdvpliasés  (.Alintenlaliun  des).  II, 

—  pnlypliasés  (Avanlajs'ps  et  incan- 

véuit'fils  des),  II,  327. 

—  [Mtlypliasés  (Bobinage  des),  1.  242 

il  217. 

—  polyphasés  (Choix  des  t'ylimlrcs 

tniuicteur  *d  induit  des)',  I,  2i»>. 

—  |>oIyp)iaî-c'"s  ([^(nmexions   des  en- 

rouk'iiierds  des),  I.  247. 

—  polvphusés  (Conslruetion  des},  I, 

23y,  2:.5. 


Moteurs  polvphusés   (Courtes    caraclcris- 
Utim'>  t\v^}.   II.  287,  388. 

—  polyphasés   (Déinarragi)   des  voi- 

lures it|.  II,  317. 

—  polyphasés  (Disposition  lies  rhéos- 

tats pour},  II,  307. 

—  polyphasés  (Kp»u*e  polaire   des), 

li.  2i>7 

—  polvidiiist's    (Freinaf?e   électric|tie 

par  les).   II,  3'i3. 

—  polyphasés   ({"'réijuence   des  cou- 

ranls   alh'rtialils   dans   le*),   l. 
2i(>. 

—  polyphasés    (Idissenient    des),    1, 

237, 

—  p(dy|dm»i.'.s     (Inducteurs    de),    I, 

23yii2ai. 

—  polyphasés    (Induits   de),    I,    240 

à'  2:»1 . 

—  polyphasés    lIiilUiLUiee    des    (Jlé 

nVrnfs    de    ritustruelion    sur  lo 
roiu'lionneMH'id  des).  Il,  297. 

—  ]joIv|diusés  I  Inversion  de  marche 

des).  II.  321. 

—  polypliasés  (Réeupéralion  de  l'é- 

ner^ie  aux  descentes  avec  les), 
11.  322, 

—  polyphasés    (Héjfulatours    pour), 

li.  31»  à  321. 

—  polyphasés    (fti-fîulation    des)    à 

t'îrorf  itKtli'ur  ♦•oustaut.  II,  310. 

—  polvplijisi's    (Rr'^uljitiun     des)     h 

vitesse  constniiîr.  Il,  298  à  30B. 

—  ptdyplmsés     (Hé;;ulalion     des)    k 

vitess*«  variahîe.    II,  3tKi  à  317. 

—  pidvjdjasés  (Ht'KuIalion  de?)  par 

eliangement  de   fréquence.   II, 
313. 

—  polyphasés  (Rég^dalion  des)  pur 

coMitiiulation     dtis     pAIeK, 
312. 

—  polyphasés  (Re«ntalion   des)  par 

citujtkiKes    séric-parallèlf,      II, 
3ur.. 

—  polyphasés  (Kt'wulalîon  des)  par 

^roupêfuenl  en  ejiscade.  H,  314. 

—  polypliaHés  (Régulation  des)  par 

là  iiiélhode    du     rhéoslal,     II, 
3()(i. 

—  ixdyphnsés  (Réffulalion  des)  par 

im»diîicaliori  des  enroulements 
indiii-teurs.  II.  303, 

—  polypliiisés  (He;fulation  des)   par 

un  survoUeur,  II.  301 . 

—  poIy]djasés  (Théorie  des),  II,  290. 

—  polvphasé^s  (Tvpes  actuels  de),  I. 

2ol. 

—  (Position,    puissiince    et   nombre 

des|  sur  une  autotnobile,  1,  97. 

—  pour    locomotives  électriques.  I, 

209.  aii7,  OK-i. 

—  pour  inélropolituins  éleelri«}iiû&, 

l,  ti7ti  à  683. 
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Moteurs  (Premiers    tvpes    de)    à    vitesse 
lente,  I,  lU. 

—  (Préservation  des   organes   des), 

I,  154. 

—  (Prix  des),  I.  189. 

—  (Production    de    l'effort    moteur 

dans  les),  11,  66. 

—  (Propriétés     des)     suivant    leur 

mode  dexcitation,  II,  76  à  112. 

—  (Protection  des)  contre  l'humidité, 

I,  157. 

—  (Puissance  des).  1.98,  185  ;  II,  68. 

—  Heckenzaun,  I    143. 

—  (Récupération  réalisable  à  Taide 

de)  donnés,  11,  7U3. 

—  (Régimes  de)  accouplés,  II,   123. 

—  Rendement  des),  1, 122, 166, 185 ; 

II,  68. 

—  (Répartition  des  perles  dans  les), 

I,  180. 

—  sans   réduction   à   accouplement 

direct,  I,  2,  102,  133.  147,  150, 
252. 

—  sans   réductiim    à  accouplement 

par  hiellcs,  1,  135. 

—  sans  réduction  à  arbre  creux,  I, 

'.),  134,  1  48.  607,  682. 

—  sans  réduction  (Comparaison  en- 

tre lesi  elles  moteurs  à  engre- 
nages. 1,  138  ;  II.  587. 

—  sans  réduction  (Gonditi(ms  d'em- 

ploi des),  1,  138,  430;  11.  587. 

—  sans     réduction     (Inconvénients 

des)  pour  les  tramways,  1,  137. 

—  sans  léduction  (Suspension  des), 

1,  133.  134,  431). 

—  SaitUer-Harlé  et  C'\  1.  227.  430. 

—  Sc/ilesiiit/er,  1,  143. 

—  Sc/iueider  el  C'",  1,  223. 

—  S/iorl,    1,    102.    134,    143.  147;  11. 

052. 

—  Siemens  Brothers,  1,  233.    iW). 

—  Stemenfi   el    Halske,   1,    1  i3,    109. 

217;  II,  050. 

—  (Solidilt-  t\t}^),  I.  150. 

—  Sperrtjy  1.  lOU. 

—  Spruf/ite,  1,  142. 

—  (Slabilil»'  de  maiflic  de>),  11.  75. 

—  (Suspension  de>),  I,  123  à  131. 

—  (Suspension  dcM  sans  réduction, 

1,  133,  134.  43i). 

—  (Suspension      élastique     des)     à 

engrenages  conii|Ues,  1,  125. 

—  synrhrones,  I,  23i,  239. 

—  syiirlu-ones  à  courants  alternatifs 

(t)m|)Ioi  des  molfurs  à  courant 
continu  comme],  1,  230  ;  11,  335. 
Tesla,  II.  281. 

—  Thomson -Houston,    I.    142,     145, 

150.  151,  171. 

—  Thury,  1.  118.  144,  172,223. 

—  triphasés,  I,  239  à  255. 


Moteurs  (Usure    des  coussinets    des),   II, 
344,  359,  360. 

—  (Utilisation  des),  II,  467. 

—  (Valcure  pratiques  des  rendements 

des).  II.  649. 

—  Walker,  I,  129,  169,  Hl.  6TI. 

—  van  Depoele.  1, 106,  116.  143,  518. 

—  von  Dolivo  Dobrovolsky,  II,  281. 

—  Wenstrom.  1, 144,  171  ;  II,  281. 

—  Weslinffhouse,    I,   102.    117,    133, 

142,    145,    146,    169.    174,    177, 
205. 

—  Wighlmany  1,145. 
Moxham  {A.-J.),  I,  68. 

Mulhouse  (Tramways   électriques   de),   I, 

100,  106,  108,  271;' H,  223. 
Munich  (Tramwavs  électii«iues  de).  I.  230, 

385. 
Mûrren    (Chemin    de    fer    électrique    de 

Grùtsch-),  II,  587. 

N 

}iaglo  (Moteurs).  I.  231. 

Nantasket  Beach  (Chemin  de  fer  électrique 

de).  1.30,355,435.458; 

II,  591. 

—  —        (Essais  de  M.  Heft  sur  le 

chemin  de  fer  électri- 
que de).   II,   59i,  661. 

S'ational  Air-Brake  Co.  (Frein  à  air  com- 
primé de  la),  II,  759. 

Neige  (Machines  à)  électriques,  I,  405. 

Seu.l,  513. 

Neufchâtel-Saint-Blaise  (  Tramway  élec- 
trique de),  II,  694.  095. 

Neu-Stassf  urt  (Locomotives  élecl  riques  des 
mines  de).  1,  520. 

Neversink  Mountain  Railroad,  II,  142. 

—  —  (Kssais  de  MM.  Ile- 

ring  et  Aldrich  sur 
le),"  11,  397.  411. 
New  Haven  (Tramwavs  électriques  de),  1. 

36. 
Sewlon  (Loi  de)  relative  à  la  résistance  de 

l'air.  II.  436. 
New  York  (Kssais  de   traction   électrique 
sur  le  chemin  de  fer  aérien 
de),  l,  17.34,135.  414. 

—  (Tramwav  électrique  à  accunm- 

lateurs'de),  11.  107,  II.  267. 
New  York,  New   Haven    and    Hartford 

R.  R.,  II,  591,  702. 
Nez  (Suspensi<m  des  moteurs  parle),  I,  9, 

127,  190,  204. 
Nice-Cimies    (Tramwav  électrique  de),  I. 

225. 
^ord  (Kssais  de   traction  électrique  de  la 
Compagnie  du).  I,  37,  426.  502. 

—  (Locomotive    électrique    d'essai    de 

la  Compagnie  du).  I,  426. 

—  (Voitures  automobiles  à  accumula- 

teurs de  la  Compagnie  du  ),  II,  5%. 
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Norfolk  and  Océan  ViewR.  R  ,  1,  îH5.  447. 
\'or/iuui<l.  I,   47 j. 

o 

Oakisnd  (Tramwans  l'tnrtii.jues  il'). 
Ùerlifitm  UtiUirniilt^iiv  dv  lu,  Sucié  té  */';,  II, 
iU'J. 

—  (LoctHiiotives  «•kntri<iu<-s  iIk  lu  .So- 

eiété  f/*),  I.  42(1. 

—  (Motriirs  .Ji«  ïn.  Sociélë  d),  I.  115. 

I4:j,  109.  m.  «70. 

—  I  Régulateur  [inur  voilure»  k  ne- 

rutuulat«>ui  s  i\v  la  Société  </*).  H 
271. 

—  \Rt'K»ilu1«nji%  di'  la  Société  tf),  U, 

lyu,  ÎÏÛ.  *71. 

—  {Régulation    par   ihéoslal   de   tu. 

Société  (i'u  11,  220. 

—  (Rt'gijlatiiin   Rrrio-parallf'k'  d**  la 

Socirté  tV).  II.  iio*. 

—  I  Rhi'O.slals  do  lit  Société  d).  II,  189. 

—  (Trau.-^iuissjnn  iiiir  vis  sans  tin  de 

la  Société  tf}. 
Ohmmétre   iMi-sure»  d'isoleiucnl  à  Y).  Il, 

;i74. 

Ohmmétres  Cftrpentirt\  I,  tJlî»  ;   tï,  374. 

—  Chituvin  et  Antouj-,  I.  (liU,  tioîi; 

11,  :i7d. 

—  Ihtcietft,  H.  374. 

Onitiibiist  (S)sliNiio  iW  ctmulfugc  de  la 
i'otnpiiijifie  ijétiéntlr  c/***),  1. 
:iH'.i. 

—  (Vitiliin*  d■|•s^ai  ù  ttcrunuilaU^urs 

de  lii  Cotiipiif/nie  oénvrulr  fle.'i}. 

I,  28:î. 
Oscillations  di*  la  imlt^^aniH'  lolale,  II.  ()75. 
Our.'it  )K>.-iaih  dc>  fcartinij  l'ii-clrifiuc  di*  lit 
Lotiipaifiiie  de   /'j.  I,  ;n.  4i7,    4«j7  tt  478. 


Pacinotii^  I.  3. 

l'iif/f  (L«M-tm(irlivt'  éti'i*lii«]Uf),  1.  1. 

Palui.  II.  741. 

PalJalva  (Lin-t>uMj|i\t'.s  ♦■li.«i;tri<|uesdt.\>  mines 

dri,   I.  Ù'M. 

Paliers  à  luulf'aux,  I.  :m  ;  II.  i.t3. 
à  i'*>nli';iu\  lliffitt.  I,  'Mi, 

—  ù  ri>ul<'auv  Ait'iicefif,  I.  aOJ. 

—  à  inukauv  Moffsbfrt/,  I,  Mi. 

—  ext«'*rii"ut>4  à  l'ouvrloppe,  I,  lliS. 
Parafoudre  à  ruiii<:<.  II.  ii:>. 

■—  {MimUtgi'  d'uni,   II.  flO 

—  Siemctis  et  ilultif,*'.  11,  ili». 

—  E.  Ttivtitsoit,   II,  Ïl4. 

—  Wurts,  !l.  il4. 

Paraloudres,  II,  tWa.  iJi». 

—  ^Mt'sUl•l•  d*'  la   rù>i.slanee  dvs 

t*'nvs  di.'j  I.  Ii45. 
Parallèle  (Ciiu|dagc  rn|,  11,  1I*J. 

—        ^Ini'galité*  dus  couranls  dans  le 
C4iii  du  cuuplaé.'^  en/,    U,  12U. 


Parallèle  [Sup<'itnrih'  du  imijdagc  an)  sur 
le  roij|ila.g<*  i-n  st>\-\c  \u*nv  !« 
dëiJi.iiiagi-.  Il,  .'iOi. 

Parcours  (Cundilions  dci  avrc  îirriHs  d'un 
véhit'Ule  ou  d'un  Lraiu  sur  un 
nu'linpidituiii,  tl,  es". 

—  (C*>ndilii>n*  diM  Hvcf  ttfi'i'^ts  d'un 

vi'Uiiulc  «tu  dun  U-ain  sur  un 
Imnnvnvou  nnclH'iiiin  dt'  fer, 
II.  IÎ50.  ^ 

—  (Cfmdiliun*.  drt  ^ttns  arrOt  tf'uii 

véltieule  <»ii  d'un  (idin  ^ur  un 
Inunwav  ou  un  rlirntin  d<'  fer. 
II.  (ili.  ^ 

—  (ïttHerniJnaliitn  du  ronranl  el  de 

lu  vilesM'  d'une    vttHure   élee- 

triauf  uuv  divt>t>  ixtinis  d'un). 

II.  4<iH. 

Paris  {CliiMuin   «li-  fer  <li'elr'i<[ne  monnraii 

ilii  Ciuitour»  agricole  de)  (1884),  U, 

13. 

—  *Mélro(>nliluin  de^,  I,  3L 

—  (Tranixvuv  rleeliique  de  l'ExpoMtitm 

t\i')  iISMi,  t.  (■> 
Paris  «Bastille i-Charenton  (Tramway  élec- 

Inijuc  dci,   1,  'i'.V.y. 

Paris  -  Levallois  -  Courlievoie     (  Traniwa  v» 
à  aeriirMiiIatrui>  dei,  1,  2711,  38t>:  11, '2:i4. 

:.{j7.  nr.w,  <i7."i,  iiim. 
Paris-Romain  ville  (Tmniway  éloclririuedn), 

I.   1.^3.    \m,   170,  *25,  268.  296.  308.  343. 

:.fi7:  H.  fj2.  74ô. 
Paris-Saint-Oenis  iEs?uis  d»»  M.  Surcin  sur 

If  ■.<    tiiiiiiwuv-  ù   ijfcuniuliïleuts   de).  II, 

(i;.M.  708. 

—  —  (Trainwavji  ù  aoi'Umu- 
laleut>  de,,  I,  Siîi.  281,  382;  II,  167. 198- 
2li,>.  381l,<MH.ti('»8.  G74,  708. 

l'ftrkrr  iL.  //.)  ^K^jiai^  dr  ,M.i  >ur  les  locomo- 
tives ék'rlriiiues  de  ItalliiiMin',  M,  r»25. 
Parker  {Tfi.\  (K-sai^^  de  M.)  sur  le  Liverj)uul 
Ovt.Hiedd  Riiihvuy.  II.  J82, 

—  iMotenr.si,   I.  148.   KiO.  t;32;  11.  653. 

—  itlrgidulinn  si'rjiv|>urallèlef,  II,  252, 
Par^haU,  I.  33. 

—  (K«'gula1ion    «one-purttlk'le).    II. 

I»2.  1«0,  20i.  22G. 

—  (Rheustali.  U,  188.  220. 

/•(Mc/i  Are  ^ClJangeJJ^en  l  di' voie  aulonmtu(ue) , 

I.  81. 
PaUnage  île»  roues,  U.  486.  488.  543. 

—  iiurtiel.  II,  43:.,  Wi,  i87. 

—  [lai'tieJ  (Klk'1.-  dtM  [HiMiluil'  par  k-s 

i'iiui|»ejiieuts  niullipJes,  II,  499. 
Patios  (Frein!»  à).  II,  723. 
Pec/iftam  (Ikilte*  àgrai^s^').  I.  299. 

—  (liardi'-ruuesi.  I,  402. 

—  (Trueli<,^    I,  2t;3.  289.  291,  38i. 
PeUis.ûer  (G  f.  1,  10  ;  II,  442. 
PeiidMon  (i.).  I.  H  4.  125. 

Pente  lunile  qu'une  voiluiv  peut  descendre 
en  vertu  du  la  gravilc>,  II,  4CiO. 
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Pentes  (Freins  si)tMiaux|M»ur  forlosi,  11,741. 

—  (Rrrruin'iulion  «k-  l'i'iUM-gii'  sur  les), 

II.  700  à  710. 
Pertes  dans  los  ftM'dcis.  II.  G8(». 

—  «lans  1rs  lignes  aérionnos,  II.  685. 

—  dans  los  rads.  Il,  m,. 

dans  los  moteurs  «•leclri«[ucs.  II.  72. 

—  (Rt'partition  iles)  dans  les  moteurs 

élerlrifiues.  I.   181». 

Perturbations  raus«''(>s  par  les  inslallalions 
lie  Irarlion  éleclrique  aux 
«*<)iiimunications  télégra- 
|>lni|u«>s  el  téléphoniques, 
I,  610  ù  <dl. 

—  téléphoniques  à  Lugano,  II, 

3:11. 

—  té'it'pijoniques  (Causes  des), 

I.  017. 

—  téli''ph(tnii|in>s     (Remèdes) 

auvi.  I,  018. 
Pesanteur  (Ré>islHnee  duo  à  la.),  II.  442. 

Philadelphie    (Tramvavs  électriiiues  de). 

II,  oo:i. 
Phœnir  (Railsi,  I.  47.  4«J,  60. 
Piacani,  II,  221. 
Piaf  (KngrenafresU  I.  117.  121. 
Pierrefltte-Cauterets-Luz  (Chemin  de   for 

éleetrique  do.   I.   M),   101,  221.  363.  371; 

II.  253,  596. 
Pignons,  I.  117. 
Pinkiis  iHein-i/),  I.  2. 
Pîrnni,  II,  507.  090. 
Pittsburg.  Xnoxville  and  St-Clair  Street 

Ry..  II.  32. 
Place    (Poids  mort    pari   îles    aulomohiles 

éleetri<|ues.  Il,  500. 
Plnnlé  (Aoeumulateursi.   II.  (iOO.   007.  668, 

070. 

Plates-formes   (Conslruction  desi.   I.  322. 

—  (Dimensions  desi.  I.  320. 

P.-L.-M.  (Kssais   de  tr.ietion  éleetrique  de 
la  Conipaifuie).  37.  227.   430. 
—        (Locomotives    é'leelri(|ues   do    la 
ComptKjnies.  1,227,  430:  II.  180. 
Poids  adhérent,  li,  i80. 

—  des  automohiltvs  •'•leefriiiues,  I,  343.  1 

302;  II.  500.  700. 

—  des    loeomotives  «deetritpies.  I.  487,  | 

502.  .iOi.  I 

—  desnK.lours.  I.  122.   189. 

—  des  Inieks.  I.  200. 

—  tl'inertie.  11,519. 

—  du  matériel  électrique  à  eré-maillère. 

II.  5!). 

—  mavinnim    pouvant   être    i-emorqué 

par  une  automohile.   II,  4'Jl. 

—  mort    (Iniluence   du)   sur  le    rende- 

ment <io  la  traction  par  aulomo- 
hiles éleoli'i»|ues.  II.  500. 

—  mort    dnlluenetî   du)    sur  le   ronde- 

nu'nl  d(!   la   traction  par  lucomu- 
lives  électri»|ucs,  II.  505. 


Poids  (Mo vons  de  réduire  Ie|  des  moteurs.  I. 
15"7. 

—  (Rapport  eniro  l'elftirt  de  traction  et 

le»    des    locomotives    «.Uectriques. 
I,  489. 

—  spéciiique  (Influence  du)  «le  l'urgane 

moteur  sur    le    rendement   de   la 
traction.  II.  507. 
Poif'ée   iKxpèriences  de;   sur  le    freinage. 

Il,  .S02.  731. 
Pôle  d'inducteur  (Xonihre  des  bohines  pan, 

I.  171. 
Pôles  conséquents  (Inducteurs  ài,   1,  143. 
169, 171. 

—  coupés  (Inducteurs  ài,  I,  163. 

—  inducteurs  (Nondire  «lest,  I,  170,  241. 

254,  255. 

—  inducteurs  (Régulation  par  soclion- 

nemenl  des).  II.  139. 

—  inducteui*s  (Régulation  par  variation 

du  nondire  dt.'s).  II,  158. 

—  radiaux  ilndu«.'teurs  àt,  I,  l.'iS, 

—  (Régulation  «les  moteurs  p«dyphasés 

par  com mutation  dcsi,  H.  312. 
Poncelel,  II.  438. 
Pont  de   Wheatslone  (M«»sures   «le    njsis- 

tance  au).  II.  377. 

—  portatif  (V/epfM/iee,  II.  377. 

—  portatif  Chauvin  et  Arnouj ,  II.  377. 
Ponts  métalliipu's  (Protection  «I«-si,  1.615. 
Porte-balais,  IL  3.53. 

Portland  (Funiculaire  électri<iuede'i.  Il,  27. 

—         (Tramways    électri«iues    dei.    I. 

108.  IL' 3.33. 

Portrush  (CluMuin  «le  fer  élpctri«pie  «le'.  I.  '.' 

Potentiel  (Calcul  «le  la  chute  d«'i.  1.  613. 

—  c«)nstant  (Charge  «les  aecumula- 

t«>urs  à»,  IL  060. 
—        constant    (Moteurs   en    «lériva- 
tion  alim.'nt«'S  ài.  II.  83.  90. 

—  «'«justant    (Moteurs  en  •*érie  ali- 

mentés à).  IL  85.  101. 

—  constant  (Régulation   à).  H,  l'-8 

à  150. 

—  (Limitation  d«>  la  «liiréivnce  «loi 

le  long  «lu  retour,  I.  00 L 

—  (Me-'Ure     «h»    la    «liffért'iu'^e    «let 

mavima  entre  «liv«'rs  p«»ints  «le 
la  v«)ie,  L  652. 

—  (Moyi-ns    d'uniformi.ser    \>']    «lu 

iM'seau  «h?  r«?t«ïui'.  I,  600. 
Potentiométrique  (Mesur«>s  «le  n'>sistance 

par  la  méth<»dei,  II.  378,  380. 
Potier  {A.).  I,  238.  008.  009.  614. 

—  (.M«''lh«Mlei  pour  la  me-;ure  «lu  rende- 

ment des  mott'urs.  II.  3<i7. 
Potsdam  (L«>«-omotive   électri«[ue  do   ma- 

n<euvres  d«'i.  I,  4"iô. 
Potfer  (W.   «.),  I.  33. 

—  (Kssais  de  M.)  sur  rac«v- 

lération.  Il,  350.  559. 
Pot  ter  et  Case  (Régulateur  tandem-paral- 
lèle pour  moteurs  polyphasés).  II.  319. 
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Pre»sboarg(Ti'am\vuvt^lt'C!tri4ue  di')  I,  271. 

Prise  il<'  rouranl  (Sv.sU'>iTies  autuoLs  <le|,  I, 
21,  M. 

—  di'  founjdl  I.Sv.slÎMUi»>.s  priiJÙlifi*  de). 

I,li,  7.  lU,  il  l(i.  17.  18. 
Prix  d<'   iwiiTil  ili-  la  Imctiitn  idi-i-^lt-MiUf, 
I,  r>ll,  517.  "to3  a  Ô74. 

—  di's    lurtunolivrs  l'kM'lririiK's,   l,   436, 

ij7,  m\.  :>\»,  il  lilM. 

—  d»'S  irnili-ui>  <Mrr  lr(inu'<,  I,  IR9. 

—  di's  vuiliiiTS  ('■Icrlnqurs,  l.  HO. 

—  d'i'talilissL'iueiit  d'uiK*  fréinailKTC,  II, 

tifl. 
Profil  m  \ui\ii.  II.  nos. 

—     (  Rtk'iijxnilidii    (■(■alisable    sur    un) 
4nrin<'.   Il,  70.'». 
Projet  lie  lrit<:lj<>ii  >ur   un  inêli'ojioUtain, 

II.  it^l  à  i;39,  ii7W  !i<i«l. 
Projets  de  tracUoTi.  Il,  'W8  à  711. 
t*fnin/  (Fri'ifi  dt*i,  II.  'Â\>3. 
Protecteur  llttnffr.  I.  40i. 

—  SfiidfJ.  I.   Mi. 
Protecteurs.  I.  \w  n  Wi. 

—  iiutoiujiLtqups,  l,  401. 
Protection  t'ontrc  la  rnudiL\  I.  594. 

—  riiiilrr  rêleclrolyse,  I.  397. 

—  drs  Il^'m's  N'!rj:nt|dii*tm''3  t'I  tê- 
li-tiliniii<ju<'>,  I,  (illi- 

—  des  liKn«'S  ti'lt'pia|dn((U<.'s  et  lé- 
l<''ldujni«iiirs  (Hr^ilriiifld  «lle- 
niainl  roiKiTuaiif  la),  I,  793. 

—  di's  pouls  ituHalli(|urs,   |,  filTi, 

—  di's  vi>ya)iîi'ur:s  à  t'ink>rieut'  dfs 
vdttun'ï..  I,  o79. 

—  du  i>uhlir  «oritio  les  l'ouranls 
si'cviird    à    la   trucUun    til*''C- 

tciiiur.  l.  ;i78. 
Provideaco  (Funii'ulainM'lei'lHiniL'  dii),  H, 

2'.K  -7. 
Puissance  di-iwiisèe  (Calcul  altrégû  de  la) 
Hîir  un   vèliii'ul»'   lui  un  Iraîn 
«.•^ld^.^u^^  M.  \ùVi  à  619. 

—  ilcptMisiMi  (Calfid  dèladlv  dv  la) 

jjiir  un  vtdiiruU'  ou  nn  train 
i:4i'*'lri.)ur,  II,  G08  à  «air. 

—  des   U[ii)an'i(s    produi'Icuis    d'é- 

uvtgii^  (Calcul  de  la)  jniur  la 
traction  ûleclrinue  inixti'.  II, 
G%,  Gtf7. 

—  des    up[(ai'eits    prnductfur!»  d'é- 

noiMi*'  fCnIcut  de  liiji  pour  la 
tntriion  l'Ifctriiju*'  piir  acru- 
innlatcui?.,  It,  (il'iS  ît  (i7rj. 
^  des  appareils  pniduclcui'^  iVi-ner- 
gie  < Calcul  dt>  la)  pour  la  Irac- 
Uûn  ck'clri«iu<'  par  alinuHila- 
liun  dinH"t*%  H,  ti7S  â  (JMO. 

—  des  lofoinoltvcs  i'Uv,lri4ueSj  I, 
480,  4%, 

—  des   inoli'ur:i,  ï.    W,  183;  U,  G8. 

—  (t)ëlurtni  nation  de  la)  dos  mo- 
teurs pnur  une  ligne  de  Iram- 
way.  II,  tU5. 


Puissance  n«'*ce.-i>airc  h  la  janle  pour  ro- 
nionpicr  nu  Iraiii,  11.  40i. 
^-        Inlalr  (.\p|ilicatiou  de  lainélliode 
de  la  loi  lies  eri'curs  au  «"alcul 
■  le  lui.  Il,  mi. 

—  loliile  (Calcul  di;  la|  c(jns«>nuni'M> 

dans  la  IracTum  tdeclriqu».'  par 
nliuK-ntalinn  did-cle,  il.  fi7(ï. 

—  tolalc   flnflueme  de  la  variation 

du  halte  *ur  la.   II,  68:i. 

—  toUilc  (tKcillations   de  la)  dan> 

la  Iradion  rleclrîipie  par   ali- 
rnetdation  dircck'.  II.  6ia. 

—  unilormiiitîe    i Régulation   à).   II. 

125. 
Put   (Tramwav»    éleeù-nrues   du).    1.  218. 
ail.      ' 


Racloirs  a  riiits.  I.  \0\. 
Radiateurs  ♦  I- e(ii4n.'>,  I.  3î»2  à  .^^0. 

—  el<itri<[u«'r>   à   (ils  nus,  I,  392. 

—  él.'ctri*iues  liiirfon,  I,  3U2, 

—  *'h'C  tri  I pies    ('t'otnpton,   I,  394. 

—  clorlriipje»  de  la  Cnusofidated 

Vfirltealiitff  (Jo..  I,3'Ji. 

—  éleelriipies   de  la   Société   dit 

Ftniiiligféfe  de  (tuise,  I,  3^4. 

—  élei-hi.pie-*  Gofd,   1,31*3. 

-^  êlechiijue>  Hitmrllf,  I,  394» 

Hue    (Transmission    par   en^rena^'es    co- 

ni.pie^U  I,  imi,  li;.,  I"24. 
Ra/ftml  (Accouplement  élasloiue).  1.  12G. 
^      (Loeotnotive  l'ieelrique),  1,9,  U4. 

148. 
—      (Voiture.s  «l'essai  à  ai-enmulateurs) , 
ï,  7. 
Rail    (.\sisendda^e  à  iiii-i,  I,  aU. 

—  Disiriliulion    du    courant    par    Ij-oi- 

siéme).  I,  4.  '.I,  12,  13.  li.  Ift,  387. 
Rails  a  gorge.  I,  44, 

—  à  gradin,  I,  ;>2. 

—  Hrocti,  I,  43. 

—  (Contre-»,  I,  33. 

—  (Conin'de  de  la  tiualitê  des\  I.  62. 

—  (Dangers  du    retour  |»ar  ly*),  I,  397 

à  ttlt), 

—  des!  Aciërifs  de  France,  I,  47. 

—  des  Fot'gettde  iJennin  et  AnzUi.  I,  46. 

—  />ie^,  Kfrc  and  Co..  l,  47. 

—  (Dislriliulion  du  courant  par  le.*).  I. 

2.  3.  9,  13. 

—  (Kclissage  des),  I.  30. 

—  (Kpaisî*cur  de  l'àaie  dos),  I,  19. 

—  ilîirder).  I,  62. 

—  GowauJt,  I,  4r>. 

—  (Hauteur  desi.  I,  48. 

—  Ha:rde.  I,  44. 

—  (Jointes  des),  I,  3û. 

—  (Lai"geur   de  la  table  de  roulement 

des),  I.  49. 
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Rails  (Largeur  du  palin  des),  I,  48. 

—  (Longueur  des),  I.  6!. 

—  (Mesure  «le  la  résistance  d'isolement 

des    conduites    souterraines    par 
rapport  aux),  I,  G55. 

—  (Métal  à),  ï,  60. 

—  (Nettoyage  des),  I.  404. 

—  (Pertes  dans  les),  II.  686. 

—  Phœnix.  I,  47,  49,  65. 

—  -poutres  I,  44. 

—  (l'roni  des),  I,  47. 

—  (Racloirs  à),  I.  401. 

—  (Retour  du  courant  par  les),  I,  4,  9, 

13.  16. 

—  (Soudure  des)  à  la  fonte,  I,  79  à  81. 

—  (Souduitî  éleclrique  des)  I,  74  à  79. 

—  (Valeurs  du  frottement  de  roulement 

sur  différents  types  de),  II,  434. 
Ralentissement  (.Mesure  des  résistances  à 
la  traction  des  voitui-es  électriques  par 
la  méthode  du),  11,  392. 

Rampe  maxima  franchissable  par  une  voi- 
ture automobile,  II,  490. 
Rampes  (Limitation  des)  dans  la  traction 
à  faible  vitesse,  II,  512. 

—  (Limites    prati<|ues  des)   sur  les 

chemins  de  fer.  II,  495. 

—  (Limites   prati<iues  des)    sur  les 

tramways,  11,  495. 

—  (Matériels  jiour  la  traction  élec- 

tricjue  sur  fortes),  II,  22  à  02. 
Rayleiffh  et  Kapp  (Méthode)  pour    la  me- 
suie  du  rendiMiient  des  moteurs.  II,  370. 
Réaction  d'induit,  11.  08. 

—  d'induit  (Movens  de  diminuer  la). 

I.  161. 

—  iTInduit  (Rapport  de  la)  ù  l'exci- 

tation des  inducteurs,  I.  161. 
Rechler  iSvstèmcle'à  essieux  convergents, 

1.  281. 
Heckeuzaiin    (Locomotives    à.    acj-umula- 
teurs),  I.  ."»t.'J.  544. 

—  (Moteurs).  I,  143. 

—  (Régulation     par    commuta- 

tion), II.  137.150. 

—  (  Ré'gulation    série -parallèle), 

II,  150. 

—  (Transmission  à  vis  sans  lin 

de),  1,  110. 
Récupération  de  l'éntngie.  Il,  95,  178,  700 
il  710. 

—  lie    l'énergie  aux  arrêts,  11, 

710. 

—  de  ré'uei'gie  aux  descentes. 

Il,  95.  178.  700  à  710. 

—  de   l'c'nergie  aux  descentes 

avec    les   moteurs    polv- 
phasi's.  11,  222. 

—  i-i'-alisal)le   à   l'aide  de  mo- 

teurs donnés,  II,  703. 

—  réalisable     sur    un     profil 

donné.  II,  703. 


Récapération  (Régimes  d'un  moteur  mar- 
chant en).  II,  179. 
Rédaction  de  vitesse.  Voir  aussi  Moteurs 
sans  réduction. 

—  de    vitesse  (Coefllcients  de),  I, 

105,  139,  517. 

—  (Engrenages     cylindriques     à 

double),  I,  116. 

—  (Engrenages     cylindriques     à 

simple),  1, 118, 

—  (Relation  entre  le  coeflicient  de) 

et  la  vitesse,  I,  139. 

—  variable  (Transmissions  à),  II, 

274. 
Régimes  do  moteurs  accouplés, II,  123. 

—  d'un  moteur  en  série   sous  des 

excitations  variées.  II,  143. 

—  d'un  moteur  marchant  en  récu- 

pération, II,  179. 

—  d'un    moteur  muni  d'un  rhéos- 

tat en  série  avec  l'induit,  II, 
130. 

—  «l'un  moteur  polyphasé  avec  résis- 

tances  supplémentaires  dans 
l'induit,  11,  309. 

—  d'un  moteur  shunt  sous  des  exci- 

tations variées,  II,  136. 

—  d'un  moteur  sous  des  voltages 

variés,  II,  159. 

—  d'une    voiture    électri«iue    pen- 

dant la   mise  en  vitesse,   II, 
519  ù  536. 

—  obtenus  par  la  régulation  série- 

parallêle,  II.  155. 
Réglage  (Conditions  prutitiues  du)  de  la 

vitesse,  11.  481. 
Règlement  allemand  concernant  la  protec- 
tion des  lignes  télégrapniques 
et  téléphoniques.  1, 793. 

—  «les  con«lucteurs  et  mé«"aniciens 

des  tramways  éleotri«jues  de 
Hambourg,  1,  739. 

—  desconducl«'urs  et  mécaniciens 

«les  tramway»  él«îctri«iues  do 
Lyon,  I,  752.' 

—  des  conducteuj-s  et  mécaniciens 

«les  trainways  électriques  de 
Roubaix-Toùrcoing,  1,  744. 

—  des  conducteurs  et  mécaniciens 

«les  tramways  électriques  de 
Rouen,  1,  747. 

—  des  mécaniciens  «les  tramways 

éh'ctriques  «l'.Vngers.  1,   7oO. 

—  lies  n)écaniciens  des  tramways 

électriques  de  Zurich,  I,  733. 

—  du   Boar«J  of  Trade  «*oncemant 

les  chemins  de  fer  tubulaires 
îi  Iraetion  électri(iue,  I,  786. 

—  du  B«)ar«l  of  Trade  concernant 

les  tramwavs  électriques,  I, 
781. 

—  ilu  Uoard  of  Ti-ade  concernant 

les  tramwavs  électriques  de 
Leeds,  I,  789. 
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Réglementation  itriupllti   des 
1.  ti-JI. 


tramways. 


» 


—  du  service  des  li'auiways 

ili'  Ly<in,  t,  7;j;i. 

—  iProjct  de)  stjéciali;  d'une 

ojcplutlafwn  de  Lram- 
wavs  éltfctiiauesi,  I, 
629. 

—  technique    des   installa- 

ikmi  de  traelion  élec- 
Iriiiue.  I.  (M\   ù  fiil. 
Régulateur  liourthn.  II.  18n,  503. 

—  Cintel-VutUeumief,  U,  252. 

—  Cieitu^H.'i  Adam,  11,  271. 

—  des  voiturcfT  à  accumulateurs 

de  Paris-Sain l-Dunis,  U,  lOS, 
263. 

—  Pot  fer  el  fci.w,  U.  319. 

—  \V>)/ht,n(in,  H.  1%. 
Régulateurs  Uruun,  Boveri  et  C'«,  II.  319, 

3ï3. 

—  (Circuits  pour  deux),  I,  307. 

—  (Coimoxioiis  (iea)  pour  le  frei 

ua^e.  II.  30G. 

—  de  la  Cnmptiqnie  de  l'Indus- 

trie Êleclrlfj  ne,  1 1 ,  i  9li,  2Û4 , 
21». 

—  de  Ja  tlompannxe  Waiker,  II, 

I9y,  50:».  :ii7. 

—  do    ta    Compatfttie    West  tua- 

it ou  se.  Il,  lyy,  iw,  24o. 

—  do  la  Genentl  Electric  Co.,   l, 

t;(i7;  II.   198.  "im,  317,  23»1. 

—  de  I.t  Saciélé  Aisacietme^  II, 

a  19. 

—  de   la  ifociété  tt'Oerli&on,  11, 

I9y.  220.271. 

—  de    ia   Société    Kuinmet',    II, 

232,  rji.  267. 
^  de  la  Socièlé   Schuckert,  II, 

228,  230. 

—  d.'  Siemens  et  lîaUke,  II,  1 38 , 

2U3,  223.  248. 

—  {Dispositions  générales  dos)» 

II,  I8i. 

—  (Enrlenclicments  des).  Il,  202. 

—  (Knlrelien  <les),  II,  3a7. 

—  (Miino'uvrc   à  distance  •les)', 

—  pour  moteur»  polyphasés.  II, 

31tià  321. 

—  (Procédés  employés  pour  l'ex- 

tinction des  arcs  dans  les). 
Il,  im. 

—  (Représentation  i}rati*iuo  des 

♦•ombinaisouâ  réiilisées  par 
Icsj,  II.  2lMi. 
^  Srrie-paralli'U?     (Manœuvre 

des),  H.  iiW. 

—  (  Serve* -niott'ur  à  air  com- 
primé Au  vert  pour  Ift  lUfl,- 
oa'uvi't}  à  distance  des),  II, 
260.  5^4. 


Régulateur»  (S<>rvo  -  rnoteur  éleitiii|Ue 
.s'/jr^f/uf  jKJurla  maniiiuvrc 
il  distance  des),  II,  2(>3, 
584. 

—  (Servo-molûurs  pnur   la  nm- 

nuruvre  à  distance  des).  II, 
201.  261  à  2(11. 

—  Spr(tf/ue,U,iiï. 

—  (Transmission      Siemem     et 

HaLike  jxmr  la  jiianamvre 
à  distance  des),  11.  261. 
Régulation  di-  la  vitesse  des  voitures,  U. 
12S  à  279. 

—  û  courant  constant,  il.  272. 

—  il  couranlcumstanl  (.Avantages 

«le  la).  1I.27Ï. 

—  il  pol.iritiel   conslan!.  Il,    12S 

à  1  .">(>. 

—  à   puissance  uniformisée,    II, 

12i>. 

—  il  vitesse  constante,  II.  HTt, 

—  (Appareils  eniplujés  pour  la), 

II.  184  il  210. 

—  (Circuits  <Je}.  1,  397. 

—  (Combinaisons  acressoifos  do 

la).  U,  i77  il  J84. 

—  (Goniparaison  entre    les   më- 

thotles  <Jej,  II,  170  ii  176. 

—  (Conditions  pratiques   do  la). 

II,  120. 

—  des  locomotives  automotrices 
Heilmaitn.  Il,  toi. 

—  des  locomotives  Heilmann  à 
alintenlalion  extérieure,  11. 
101. 

—  des  moteurs  polyj)Ijasi''S  a 
effort  moteur  cuustaut.  H, 
310. 

—  des  moteurs  polyphasés  ii 
vitesse  constantV',  H,  298 
il  300. 

—  des  moteurs  polyphasés  iii  vi- 
tesse variable.  II.  306  à.  317. 

—  des  nioteui's  polyphasés  par 
changement  tïe  fréquenec, 
II,  313. 

—  des  moteurs  polyphasés  par 
commutation  de:^  pôles,  11, 
312. 

—  des  moteun»  polyphasés  par 
couplages  sene-parallèle,  II, 
39  J. 

—  «les  moteurs  polyphasés  pur 
f^roupemenl  en  cascade,  11, 
314. 

—  des  moteurs  polyphasés  par 
tu  méthode  du  rhéostat,  U, 
390, 

^  des   moteurs   polyphasés  par 

modilieation    îles    enroule- 
ments inductuQis,  II,  303. 

—  des  moteurs  polvphasés  par 
un  survolttiur,  U,  301. 
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Régulation  des  trains  de  plusieurs 
mobiles,  II,  260  à  364. 


auto- 


—  des  voilures  ù  aminiuIiilcMrïV, 

11,  1««  à  169,  ITii.  ÏUI  à  *i7i. 

—  des  voituivs  à  ai'i'uiiiulttl*.'urs 

de  la  fomjtiiiffi'n'  tles  trttm^ 
irat/s  flf  PitiU  rt  du  dépar- 
tement de  la  Seine.  II,  265. 

—  «les  voitures  à  ueeuniulutiiiir* 

de  llagen.  11,  2H 

—  des  voitures  à  nn-unmJjitcurs 

de  New  York  (Madison  Ave- 
nue), II,  267. 

—  des  voitures  à  accumulateurs 

et  tr61et  de  Hanovre.  II.  269. 

—  des  voitures  à  accumulateurs 

jmr  tau (){&!<<'  variable  des 
tUcmtîritîs,  H,  166. 

—  F(itit-€        Hû, 

—  Fiachef^Hinnen,  II,   149,   220. 

—  Fishinger,  II.  231. 

—  Henry,  II,  liiO. 

—  Ilopkinson,  II,  150. 

—  Julien,  II.  264. 

—  Parker.  II,  252. 

—  mixte,  II,  148. 

—  par  cbangcmcnt  de  couplag*> 

des  moteurs.  Voir  Régula- 
tion série-parallèle. 

—  pur  i-niiiiiiiilaiiuri  des  galettes 

ou  «les  bobines  d'inductcui's, 
II,  137. 

—  par  convertisseur  tournant.  II. 

162. 

—  par  la  méthode  de  la  boucle. 

II,  137,  170. 

—  par  rhéostat,  II,  128,  172,  176, 

216  à  223. 

—  par    rhéostat   de   champ,    II, 

133,  171. 

—  par  rhéostat  de  la  Compagnie 

de  l'Industrie  Electrique,  il. 
218. 

—  par  rhéostat   de    la    General 

Electric  Co.,  Il,  -^17. 

—  par    rhéostat    de    la    Société 

d'Oerlikon,  11.220. 

—  \m     ihéoslal    de    Siemens    et 

llalske  et  de  la  Société  Alsa- 
cienne. II.  223. 

—  par    rhéostat    Thomson-Ilous- 

ton.  I,  216. 

—  par  sectionnement  des  pôles 

inducteurs.  II,  139. 
par  shunt,   II,    137,  171,  176. 
230  à  235. 

—  par  shunt  de  la  Société  Kum- 

mer.  Il,  231. 

—  par  shunt  de  la  Société  Schu- 

ckert.  H,  230. 

—  par    shunt    pour   l'excitation 

nnxte,  II,  235. 


Régulation  par  variation  de  l'excitation 
pour  moteurs  excités  en 
<lérivation  ou  séparément, 
II,  133. 

—  par   variation    de  l'excitation 

pour    moteurs    excités    en 
série,  11.  137,  176. 

—  par   variation  d'excitation  de 

la  génératrice,  II.  160. 

—  par  variation  du  bobinage  de 

l'induit,  II,  157. 

—  par  variation  <lu  nondin^  des 

pôii's   iniliieleurs,    II,   138. 

—  pur  varialion  du  voltage.  II, 

5ÎI  à  ITÛ 

—  par  variuiliiiM  du  voltage  aux 

Ikow*.  Il,    28. 

—  Ueckettztinn,     .  137,  150. 

—  lie >f nier  11,  1('»7,  261. 

—  séri  e-pH-raJJf'le,  1 1 , 1 50, 1 71 ,  172, 

175,  177.  481,  235  à  260. 

—  writt-puraUèlu  de  Ganz  et  C'«. 

Il,  252. 

—  sérîf^ptt  rallèle  de  la  Compagnie 

M ViUcr,  II.  ÏW. 

—  jséric'pamilî'lt'dcla  Compagnie 

lVW/m«//io«**î.  Il,  246. 

—  séne-[Jttrdlir'!e   de  la   General 

Electric  Co.  pour  2  moteurs, 
11,  236  à  244. 

—  série-parallèle  de  la   General 

Electric  Co.,  pour  4  moteurs, 
II,  245. 
s<éri*>*parallèle    de    la   Société 
Cléutançon,  II,  252. 

—  série  parallèle    «le   la   Société 

Kummer,  II.  254.  267. 

—  série-parallèle    d«'    la    Société 

d'Oerlikon.  II,  252. 

—  ?-érit'-|ttiral(*>li'    de    la   Société 

SchuckeH      1.  252. 

—  >cri(-piiralU'le  de  V Edison  Ge- 

nei'fd  l-^leciricCv.,  II,  152. 

—  scKuvnui'aUèk*   de  Siemens  et 

Haltke  cl  d«'  \,i  Société  Alsa- 
cien tie,  11.248. 

—  tîérie- uarii lièlc  1 1rs.  automobiles 

-le  VElal  Belge,  II,  255. 

—  série-parallèle  du  Creusot  pour 

4  moU'Urs,  ,,,  iba 

—  sérîc-panillèlepourr«»\ritaliun 

en  dérivation,  H,  SriL 

—  séric'p^nillèle  pour  l'excitation 

mixte,  U,  258. 

—  série-paraUèJi'     pour     quatre 

ronU-Urà,    H,   153,  215,  253. 

—  Bérit>'[iaral]cle   nour    six   mo- 

Ifurs.  5*. 

—  série-parallèle  (Régimes  obte- 

nus par  la).  II,  155. 

—  Sprar/ue.  II,  137,  171,  172,223 

à  230. 

—  Spi'ugue  de  la  Compagnie  de 

Fi  tes- Lille,  11.227. 
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I 


Rëgalation  Spi-tiffur  tU-  la  Société  Schu- 
tkeft.  II.  ie8. 

—  Spfdqiie  (le    lEdison    (ituiei'til 

KÎec/fic  ru..  H.  l«8,  2iC.. 

—  Speagne  <iii>?iiial*:.  Il,  ii'3. 

—  Spftit/tie  \tnuv  tru.iJis«l'ttulunio- 

lnl.'s.  IL  i«!i. 
(.SvslùtiK's   «luxilmln's   âv    la). 
H.  *JTi  a  '2Vi. 

—  Iuuili"in|>ut-ull<-li."     Sieiiifus    ri 

iiidskf  jxHir   iiii)t<'Ui>  iMtlv- 
phtisé^.  II.  ;M4. 

—  Thunt,   [1.  21  S. 

—  IVfH  (te fin  fie,  II,  i;t7. 

—  U'drt/  l.t'iuntrtt,  JI,   lUO,  S7T. 
n'i;/ftftmttt.  Il,  IjS. 

Remorquage    <l<'    vii'iliiri>   oiiliiiuiri's  par 
\itie  dutumolalr,  I,  HK)  ;  H,  .iHii.  .tT.i. 

Remorque  dt"'?i>tiiiu«' U'iiiic  aulnaioiiUn  k 

la).  H,  i:»J. 
Remacheid  iTniuiwîivs  i'«liTlruiucs  iluj.  Il, 

Rendement  de   lu   tnirtioii  t-loetrique.  1, 
499;  JI,  t)88. 

—  de  la    liiu'liim   jlnJluenco  du 

poids  sjK'<viiir]UL'  d(*  l'orgtLnc 
inoU'ui-  ^ur  le).  II.  ;>U7. 

—  d(*  la  trui'lioii  jinc  aiiffMuubiles 

t'lectrn[ii(:s      (Jnnnt'tico     du 
poids  jiKJil  sur  li'i.  II,  5lttï. 

—  <lo  latnti'linti  par  lihoiiKitives 

t'Icrtiiquos     iJidhietii-i!     du 
poids  tiinil  >ur  Ji>i,  11,  jOîi. 

—  de  la  vis  s.iitis  Jiu.  1.  109. 

—  di's  piiKinilricyN  dv   IratiiutJ, 

II,  587. 

—  (lies   loL'uiiiuUvcs   t'iwtjifiueti. 

I,  419.  49S  à  IBIÎ,  oU'i  à  50a 

—  des  iiinUmin  â  vapi'ur.  Il,  687. 

—  d^;^    iiKiliiurs    l'ii'rliiMUi.'s.    1, 

li*.  lOd.  Hi.>;  II.  68.  itiw. 

—  lli'S     ltU)leUl\S     (.\ïl!»,UJt.>    du),     I, 

7iO;  11.  360  k  372. 

—  des  iiint.'Uls  iMesurii  dii)   en 

scrvicu  courant.  Il,  397. 

—  th'iiiiu>U;urîi  (Métl»i»«lL'.l.  i*/o«- 

tM  pour  la  mesure  du).  II,  i 
370.  I 

—  des  iiMh'UJ's  (Miîlhnde  J.  Ihp- 

kimoH  jHiur  k  irn.'sun"   dui. 
Il,  :ifl7. 

—  dr>(n<>t"urs  (Mi'tliode  iloti/tmitu 

pnuitui  iiiL'suit'  du).  11.  '■\~i. 

—  d«.'s    nudi-urs    (Mc'UkhIi'    llut- 

fAJMA'w/»  pour  la  iiiesuiv  du). 
H,  M8. 

—  doi*  moteurs  (.MiHljodo  Potier 

poiii'  la  iiH'sun.'  dui.  11.  3<i7. 

—  *l*>s    moli'urs    JMiiLliodc    Uay- 

letfjh  t'I  Ktipft  pour  la   me- 
sure ^lu^  M,  370. 
des  iiioUîiirs   (.Mi'tliode  Hwin- 
bunte  pour  la  mesure  du), 
II.  371. 


JH'd- 


Rendemeot  des    niiolrui;i    [Valeur» 

U«jut!.s  <tu).  M,  649. 
Iteuolti  {Cluifui'i.  1,  107;  II,  16. 
Répara  lions  <lti  coU<M:ti>ur.  Il,  3S4. 
Réseau  «Cnlctd  dui,  II.  tm'é. 
Réiicsa  iLoconiutivtfs  t'IcctrUmes  dts  liiiues 
do),  1.  h'M. 

Résistance  à  la  liartioii  tU'r.  voilures  à 
lioifirs.  II,  i.iS. 

—  a  in  Irartiftn   ilu  ntah-rifl  rou- 

lanl  i'li'rlri<|u«\  II.  4J9a  ;>97. 

—  il  la  fi-artit>n  d'uiio  atitomobile 

ailioiint'-e  par  >Cîi  iiioUiUrs. 
M.   SiiU  a  4:i3. 

—  a     la    iraclion     iForutult-s    de 

f.'Ihi^st  [nmv  l:i'  d'une  au- 
loinolole  rlcrtritpif.    l|,   V.Û. 

—  .1     la     liaelion     flnlîuejicc    du 

vent  .-YUr  la».  H.  4ii. 

—  a    la    truetioji    iMi^ure    de   lu) 

lies  voitures  ëk'elri<iut'S  imr 
!il  iiiélliode  di'  la  «rjtvitô, 
11.  391. 

—  .1    la    Irurijrm    (.Mesure   de   la) 

de>  voitures  eleetri<|iif>s  par 
la  iiK^llinde  du  riileulisse- 
riieiit.  II.  391. 

—  à  k   Iruelion   (Mesure  dts  la), 

des  voilurt's  éleelrifjues  par 
la  itJêlliod«i  dyuiHUomê- 
Iriqne,   II.  3!I3. 

—  a   la    traeliofi   i Résultais   »J"ex- 

tiérienee  coneeiriant  k|  sur 
le»  tramways,  H.  450. 

—  au  rttuletjjfnil.  Il,  43!  à  435. 

—  lie  r«ir.  Il,  iili  à  4i2 

—  de  lair  (Ivvpérienccs  de  Cait- 

Iftet  et  Colardeau  sur  k), 
11.  430. 

—  de  l'air  (Ktpêrienees  d*?  Crostxj 

sur  la»,  11,  I3t). 

—  de   lair  flCvi>enetiees  de    lies- 

donits  sur  ht|.   II,  437.    430. 
~  «Je  l'atr  (K^nériences  de  Ihtnen 

sur  la).  11,  436. 

—  lie  J'ttir  (Evpérienccs   de  Lan- 

Uleij  sur  lai,  H.  43(3. 

—  de  l'air  (lAjièiieiiees  de  Stnea- 

loti  siur  kj,   11,  436. 

—  lie  Tair  (Tidluenee  4e  la  Inriiie 

de  la  surface  d'attmrue  sur 
lai,  11,   438. 

—  de  l'aie  (Lui   de   S'ewion  ivla- 

Itve  à  lui,  11,  430. 

—  de  l'air  (Valeurs  de  k)  pour 

un  train»,  II.  410. 

—  de  Tair  (Valeurs   d»"   la)   jiiiur 

une  autoiiiobile  isolée.  11, 
139. 

—  iri.solenietil  uMesure  de  k)  des 

eonduiles  ijar  rupuort  aux 
rails,   I.  C-M. 

—  clue  ù  raccélviuUuo,  II,  US  à 

450. 
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Résistance  duc  à  la  pesanteur,  II,  442. 

—  due  aux  courbes,  II,  443  ài  446. 

—  duo  aux  courbes  (Formule  de 

Desdouils  pour  la),  II,  444. 

—  due  aux  courbes  (Formule  de 

Rochl  pour  la),  II,  445. 

—  d'une    automobile    à     la   re- 

morque, II.  453. 

—  (Mesure  de  la)  des  moteurs,  II, 

377  à  380. 

—  (Mesure   de  la)   des  terres  de 

parafoudi-es,  I,  655. 

—  (Mesures     de)     au     pont    de 

Whealstone,  II,  377. 

—  (Mesures  de)  par  la  méthode 

potentiométrujue,     II,    378, 
380. 

—  totale  à  la   traction    (Valeurs 

prati<]ucâ  de  la)  sur  les  che- 
mins (le  fer,  II,  457. 

—  totale  à  la  traction    (Valeurs 

pratiques    de    la)    sur    les 
tramways,  II,  451. 

Résistances  (Mesures  des)  de  la  ligne  et  de 
la  voie,  I,  651. 
—  (Régimes  d'un  moteur  poly- 

phasé    avec»     supplémen- 
taires dans  l'induit,  II,  309. 

Ressorts  de  suspension,  I,  idi. 

Retardation,  II,  553. 

Retour  (Feeders  de),  I,  609. 

—  (Limitation   do    la   différence    de 

potentiel  le  long  du),  I,  601. 

—  (Mesure  de  la  perte  de  charge  sur 

les  focders  de),  I,  053. 

—  (Moyens  d'uniformiser  le  potentiel 

du  réseau  de),  I,  000. 

—  par  les  rails  (Dangers  du),   I,  597 

à  616. 
Reynier  (Régulation),  II,  167,  20i. 
Rhéostat  à  liquide  Kutnmer,  II.  192. 

—  à  touches  Thonison  Houston,  II, 

187,  217. 

—  (le  la  Compafjnie  Walkei;  II,  190. 

—  do  la  Compagnie  Weslinr/nouse, 

II,  190. 

—  de   la   General  Eleclric  Co.,  II. 

189. 

—  de  la  Société  d'Oerlikon,  II,  189. 

—  (Exenn>les   de  régulation    i)ar), 

II,  216  à  223. 

—  Parshall,  II,  188,  22G. 

—  pour  moteurs  polvphasés  Brown , 

boveri  et  C",  H.  308,  325. 

—  -radiateur  de  la  Société  du  Fa- 

milistère de  Guise,  II,  191. 

—  (Régimes    d'un     moteur    muni 

d'un)    en  série  avec   l'induit. 
II,  130. 

—  (Régulation  des   moteurs  poly- 

f>has«;s   par   la  méthode  du), 
I,  300. 


RhéosUt  (Régulation  par).  II,  128,  172, 
176. 

—  (Régulation  par)  de  champ,  II, 

133,  171. 
RhéosUts,  II,  185  à  193. 

—  à.  boudins.  II,  186. 

—  à  liquide,  II.  186,  192. 

—  en  t(Mes  de  fer,  II,  187. 

—  de  démarrage,  II,  82,  149. 

—  (Disposition  des)  pour  moteurs 

polyphasés,  II,  307. 
Richard  (Ampèremètre   enregistreur),  II, 
388. 

—  (Chronographe  enregistreur),  II, 

384. 

—  (Chronographe   totalisateur),   II, 

384. 

—  (Cinémomètre),  II,  385. 

—  (Dynamomètres  de  traction),  II, 

394. 

—  (Électro-cinémographe).  II,  385. 
Richmond  (Arrêté  du  maire  de)  pour  pré- 
venir la  dégradation  des  con- 
duites   par  l'éloetrolyse ,    I, 
778. 

—         (Tramways  électriques  de),  I, 
22,  142. 
Riggenbach  (Crémaillère),  II,  33. 
Robiraon  (Trucks),  I.  282;  II,  493. 
Rochester  (Essais  de  M.   Bedell  sur  les 

tramways  électriques  de),  II,  654. 
Rochl  (Formule  de)  pour  la  résistance  due 

aux  courbes,  II.  445. 
Ross  (Essais  de  M.)  sur  les  tramways  élec- 
trique de  Hanovre,  II,  455,  650,  660. 
Roubaix-Tourcoing  (Règlement   des  con- 
ducteurs   et    mécaniciens    des 
tramways    électriques    de) ,     I, 
744. 
—        (Tramways  électri(]ues  de),  I,  275, 
296,  308,  337  ;  II,  745. 
Rouen    (Chemin  de  fer  électri(iue  mono- 
rail de  l'Exposition  industrielle 
de)  (1884),  H,  13. 
— .       (Règlement    des    conducteurs    et 
mécaniciens  des  tramways  élec- 
triques de),  I,  747. 

—  (Tramways  électri((ues  de).  I,  275, 

336;  II,  045,  659. 
Roues,   I,  302  à  309,  359. 

—  à  bandage  rapporté,  I,  307. 

—  (Accouplement  des)  sur  les  loco 

motives  électriques,  I,  518. 

—  Arbel  et  Deflassieux,  I,  307.  359. 

—  (Diamètre  dos),  I,  104,  362. 

—  (Diamètœ    des)    des   locomotives 

électriciues,  I,  437. 

—  (Durée  des),  I.  305,  307. 

—  en  acier  coulé,  I.  306. 

—  en  fonte  trempée,  I,  303. 

—  (Inlluence  de  l'inertie  des)  sur  le 

démarrage,  II,  517. 
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Roues  (ModiKcalion  de  la  vitoi^so  d*un« 
voilnii!  i-lerln(|u»!  par  Hiange- 
lui^nl  (U>s),  II,   177. 

—  (Putinago  tl.'sh  tl,   486.  488,  543. 

—  (Piiifb  il.'S),  I.  H04,  35ît. 
Rouleaux  âf  frioliini  (Tran^mi-^sion   par), 

I.   108. 

—  (Paliers  à).  I,  3Û1;  11,  433. 

—  f Palier  ii)  Ih/atî,  I,  30*;  It.  434. 

—  (PalitT   à)   Meuet'ly.    l,   301  ;  H, 

433. 

—  (Palier   à)  Mossberg,  !,   302;  II, 

433. 
Roulement  (Frotlement  tic).  II,  434. 

—  (Résislance  aui.  II,  43i  à  433. 

—  (Valeurs    flu    I  ru  II  «•me  II  l    tU^) 

sur  (lilTcrents  types  de  raiU, 
11.  434. 
Howlaml  (Essais  de  M.>.  I.  r.r»4.  G55. 
Rupture  do  circuit  (Rcrherelie  d'une).  II. 

Ut,  3:>i,  381. 
Ryde  ^Tiatnwav  rlertniiue  d*^).  1,  12.  301  : 
11,  433. 


Sable  iBoftcs  à).  I.  404. 
—    ïRfiiploi  du»  n*»ur  auf,Mncnler  l'adlit'- 
relire,  H.  m\. 
Sabots  dn  frein.  11.  715. 

—  (Fivins  à  t.  11.  713  à  722. 
Saint-Catherines  tTramwav  éleclriiiuc  de). 

I.  Wv. 

Saint-Germain    (LoeonjDlivo.s    él et- triques 

.U>  ta  Itj-iii-  i\t^\.  I.  448.  477.  4tf2. 
Saint-Louis  tK^ihiiis  fails  :^ur  Ks  tramways 
éltiliji|ues  dei.  il.  Îi70.  <'k>8. 

—  I  Projet     lie     t  luMniii     de    for 

(■Icetriiiue  à   jt^rtind*'  vitesat- 
♦•nln*  tJHraj,'**  rh,  II,  !j. 
Salève    iCliemhi   de    ler   elr(|i-]i|Uê   à  ci-é- 

iimilhiv  itit  .M.irdi.  I.  'XI  :  II,  4(i. 
San  Francisco  (Funieidaiie  <'leelrii|uc  de), 
U,  iil>. 
—  (Tniinwavs  l'Icrtiinnies  dek 

II,  TMy. 
Saratoga    and   Mount   Me    Gregor  R.  R. 

(LneoiiKitivr-i  il«'<triijui'>  dili.   t.  11. 
Sarckl  (Aecuiiiulal*niis),  II,  (Vij7. 

—  (Kssais   de   M.»   ^ur  les    Iruiuwavs 

èleetriques  de  Paris^-Saint-Denis, 

II.  «58.  708. 

•Saturation    du    eiivait    iijafînr-li<|ue   (In- 

(îiience  il«'  la  loi  de»  sur  les  iiropriétës 

lies  jiHtleurs  en  série.  H,  Ul!. 

Snuilet-Horîc  et  C*  (.MutouP=i,  I,  227.  430; 

II,  ibl, 

Sc/deaiu^er  (Locoiuitlives  cleetrinues  iiii- 
nièn;'>  de».  I.  51  îi. 

—  (Mc.ti'urs).  l.  143. 
Schmi*/  (.<.».  I.  33;   II.  35'.». 
Schmiitt  ilvili-.,*ag<').  I.  5M. 
Schneider  et  C''  (Moleurs).  I,  223. 

TRACTIO  ÉI^ECTBigUE.  —  T.  II. 


Schuckerl    iLnennintivt^s    rloetriqties    int- 
rùfns  de  U   Société),  I.  520. 

—  (M.deurs  de  hi  Société).  1.  22ft. 
-*  R/'îîH la. tours  do  la  Sociétéj,  tl, 

iiê,  na,  202. 

—  (Voitures  électfit|ue*  ilo  la  So- 

ciété}, I,  27l>.  341,  3(jj,  379. 
Svhuffler  (Cnntpatittif),  l,  24. 
Scott-Havea  (UniMuolivcs  électriques  d<*a 

mines  de),  l,  532. 
Seattle  (Tuntrulairo  éloclriquo  de).  Il,  27- 
Sécurité  iCtmdttiijiis  de)  de»  inslallations 

de  iriirtioii  élei.'lrique,  t,  573  à  621, 
Seguehi,  II,  456. 

—  (Changement  de  voie),  1,  83. 
Selterx,  I,  110. 

Sérajévo  (Lf>e«»nioliv<>   t'lectri(|ue  de  iiia- 

ri<euvr*>s  de),  i.  123. 
Série  (Coujdag^e  em,  11,  119. 

—  (UélerniiBiilinn   dis  carartiVristictues 

des     iiiitt<*m>     **n)    d'apn's     leur 
e.aurbe  d'i'xeitaliuii.  11,  yi. 

—  (Infîornro  <!•'  la  l'd  de  satunitimt  du 

eirtuil    ina^mdicjuo    sur  les    pni- 
pri*''tês  des  iiinleurs  t'ii).  II,  \*i. 

—  iModfs    de    rtmplaKes   des   iai)teuts 

excités  en).  II.  lli. 

—  (Moteurs  on)  alinHiilés  à  potentiel 

eonslunt,  11.  85,  101. 

—  Ri'jriiites  d'un   moteur  en),   II,  143. 

—  'Réftuliilinn  pur  variriliofi  de  l'exci- 

lalion    ptiur  luoleurs  excités  oni, 
II.  137,  176. 

—  (Su|M'rii}rité  du  eouplag«  en   paral- 

lèle  .Hur  le  «'OiiplaKe   en)   poiii'   le 
déifiarrape,  II.  ;>02. 
Série- parai  lé  le  (Kteujplcs  d«'  régulaliun), 
II,  V35  ù  260, 

—  (Mttiiieuvro     dt»s     régula- 

leuis».  11,  540. 

—  (Réfc'imes    iiliteuus   njvr    Itt 

réf^ulatiuii).  II,  I5i), 

—  (Régulation),  11.    i:«,  171, 

172.  175,  177,  481. 

—  {RéimluticHi    des    moteurs 

IHilvpliasi's   par  toupla- 
>{e*i.  H,  305. 

—  (Régulalion)  paur  l'excita- 

tion  en   dérivalidu.    Il, 
254. 
(Réfîulalion)  pnur  l'excita- 
tion mixte,  11.  258. 

—  (Ilé^ldali^^n)    pour   quali-e 

inoti'Urs.  Il,  153,  ".'15,  253. 

—  (Ué^dalion)  pour  six  ino> 

leurs.  11,  154. 

Service  \Caraelére  du)  des  tramwavs.  II, 

—  aceélëré  (Diffieultés  d'un)  sur  les 

tramways.  Il,  5*17. 
Serve -moteur    à    air   eompriiné    Auvert 

Ijour  la  niaiKeiivnî   àdislanre    dis  ivgu- 
ateurs.  Il,  2iiO.  58 i. 
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Servo-moteiir  électrique  Sprague  pour  la 
manœuvre  à  distance  des  régulateurs, 
II.  2G0,  584. 

Senro-moteurs  pour  la  commande  des  ré- 
gulateurs, II,  201.  261  à  264. 

Sever  (Essais  de  M.)  sur  le  Coney  Isiand 
and  Brooklyn  Ry.,  II,  303,  656,  700. 

Shepardson  et  Burch  (Essais  de  MM.)  sur 
les  tramways  électriques  de  Minneapo- 
lis  Saint-Paul,  II,  411,  443,  655. 

Short  (S.  f/.),  I,  639. 

—  (Frein  électrique),  II,  183. 

—  (Matériel)  de  la  Compagnie  Walker 

pour  chemins   de  fer   métropoli- 
tains électriques,  II,  577. 
—     (Moteurs),  I,  102.  134,  143.  147;    II, 
652. 

—  (Truck),  I.  135. 

Shunt  (Exemples  do  régulation  par),  II, 
230  a  233. 

—  (Régimes   d'un  moteur)   sous   des 

excitations  variées,  II,  136. 

—  (Régulation  par)  pour  l'excitation 

mixte,  I.  235. 

Shuntage  (Régulation  par)  des  inducteurs, 
II,  137,  171,  176. 

Sieg  (Essais  de  M.)  sur  les  tramways  élec- 
triques de  Cologne.  II.  660. 

Siemens  Brothers  (Locomotives  électri- 
ques), I,  419. 

—  —  (Moteurs),  I,  233,  419. 
Siemens  et  i/a/sA-e  (Disjoncteur),  II.  212. 

—  —      (Essais      de)      sur      les 

tramways  électriques 
do  Budapest,  II,  638, 
700. 

—  —      (Interrupteur),  II,  209. 

—  —      (Locomotive  électrique) 

de  l'Exposition  de  Ber- 
lin (1879),  1,  4.  416. 

—  —      (Locomotives       électri- 

ques), 1,423,313.518, 
5i0. 

—  —      (Matériel     électrique     à 

crémaillère).  II.  44. 

—  —      (Matériel  électrique  pour 

mines),  I,  520. 

—  -       (Moteurs),    1.    143,    169. 

217  ;  II,  050. 

—  —      (Parufoudre),  II,  215. 

—  —       (Premier     système     do 

distrilmtion  aérienne), 
I.  6. 

—  —      (Projet)    de   chemin   de 

fer  électri(iuo  métro- 
politain  pour   Berlin. 

—  —      (R(^gulaleurs),    II,    198, 

2»3,  223,  248. 
—      (Régulation   par  rhéos- 
tat), II,  223. 


Siemens  et  Halske  (Régulation  série-paral- 
lèle), II,  248. 

—  —      (Régulation  tandem-pa- 

rallèle  pour  moteurs 
polyphasés),  II.  314. 
~  —      (Système     de    freina^ 

électrique     automati- 
que), II,  769. 

—  —      (Système     de     traction 

mixte  à  courants  al- 
ternatifs), II,  334. 

—  —      (Transmission  par  chaî- 

nes),  I,  99,   106.  115. 

—  —      (Transmission)  pour  la 

commande  des  régu- 
lateurs, II.  261. 

—  —      (Voitures  électriques),  I, 

271,  341. 
Siemens  {Wemer),  I,  3. 

—  [William),  I,  416. 
Signaux  avertisseurs,  I.  573. 

Silésie  (Tramways  électriciucs  de  la  Haute-), 
I,  35.  153.  371,  517. 

Sissach-Gelterkinden  (Chemin  de  fer  élec- 
trique de),  I,  126.  420. 

Snaefell  (Chemin  de  fer  électrique  dn 
Mont).  I,  37,  233,  371. 

Smeaton  (Expériences  de)  sur  la  résis- 
tance de  l'air.  II,  436. 

Société  Alsacienne  de  Constructions  méca- 
niques (Disjoncteur 
de  la),  II,  212. 

—  —  (Interrupteur  de  la).  Il, 

209. 

—  —         (Locomotives     électri- 

ques de  banlieue  de 
la),  I,  668. 

—  —  (Locomotives      éloctri- 

(lues  minières  de  la). 
1,  522. 

—  —         (Moteurs  de  la).  I.  217. 

681. 

—  —         (Régulateur  pour  loco- 

motives de  mines  à 
moteurs  polvphasés 
de  la).  II.  319. 

—  --  (Régulation  par  rhéos- 

tat de  la),  II.  223. 

—  —         (Régulation  série-paral- 

lèle de  la),  II.  248. 

—  —         (Parafoudre  de  la),  II, 

215. 

—  —         (Voilures  électriques  de 

la),  I,  279,  291.  341. 
Société  des  Chemins  de  fer  vicinaux  belges 

(Voies  do  la),  I,  58. 
Société  Franco-Belge  pour  la  Cnnsfruclion 
de  Matériels  de  Chemins  de  fer 
(Boite  à  graisse  de  kî  .  1,  300. 

—  (Trucks  de  la),  1,  275,  291. 

—  (Voilures  électriques  de  la),I,  337, 

371. 
Sociétés  industrielle  des  Moteurs  électriques 
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et  à  vapeur  (Moteur»  do  la),  l.  227,  471. 
Société  t  Êclairaffe  Electrique  (Moteurs  de 
hi),  L  103,  ti73. 

—  pour  le  Trttvftil  électrique  des  Mé- 

tiiitj:  (Aceuitiulattui-H  do  la),  C7i. 
Sonnerie  (Mesures  d'ii^QlcmenL  ù   la),    II. 

Soudure  Ldoclriqu*!  des  rads,  I,  7i  k  79. 

—  des  rails  ù  la  l'unlt\  L  79  à  81. 
Soufflage  iîiui»niH1i|u<'  deri  arcs.  Il,  199,211. 
Soulfrin  (Krr'itif,  IL  7(i|. 

Soumission  pour  la  fournituro  de  locomo- 
tivos  élorlriquo:*  Baldwin-Weslin^houfie, 
I,  715. 
South   Side  Elevated    R.  R.    de  Chieugu. 

IL  11^.  ■.'*13,  ;i!SL  o87. 
South  StafFordahire  (Esisaisflf:  M.  Diekinson 
t;ur     tes     Iratnwavs 
iU*H'ln<mos    du}.    IL 
6J)9. 

—  —  (Tramways  électriques 

ilu),   l,'35.  143,  ItiS, 
237,  313;  11,  65U. 
Sperty  (.Arcouplemenl  t>lu,stii|UM),  1,  12(>. 

—  (Expériences  de   M.)  sur  le  frotle- 

iiienl  des  freiiLs,  IL73">,  738,  742. 

—  (Frein  àculraliieuieid).  II,  767.  776. 

—  (Frein  ékclnHiiiiguêtiiiue),  II,  774, 

—  {L(K;nnialiveâi;leclriiju.cstuiiîiL'ru3), 

L  532. 

—  (Moteurs).  1,  109. 

-=-      (Tninsmission  par  engrenages  co- 
rn, (ues).  L  HHt,  115.  ïiZ. 
Spî-ague  (ApidieaUnns  de  la  régulation),  IL 
2i«  à  230. 

—  (LK'Jmtri  de  M.\  dans  la  traction 

elertrii|ue,  I,  2!. 

—  ,  Dutican  et  Ilufdiinson  (Locomo- 

tive électritjue),  I,  441»,  4G0. 

—  {.Moteurs),  L  142. 

—  (Rûgulateur)  uriKinal,  11.  221. 

—  fRêftuIaHnu).  IL  l'ia,  137.  171.  17-2- 

—  (Régulai ton)  pnur  trains   d'auto- 

juoliiles,  II.  'iti3,a84. 

—  (.S'rv'o-mutteur  électrique),  IL  253. 

—  (Systt»me}  de  trains  entièrement 

composés  d'automobiles.  II,  263, 
5«4. 

—  (Trucks),  L  21,  141. 
Spécifications  de  moteurs,  II.  414  à  42S- 

—  (Modèle  de)  de  voilures  éle«v 

triijueâ.  II.  42U. 

—  (Modèle  dej  détaillées  de  mo- 

teurs. II,  420. 

—  (.Module   dei    sommaires   de 

moleurs,  II,  41  li. 

Standard  Air-Brake  Co.  (Freins  à  air  com- 
primé de  la),  II.  733. 

Stansstadt-Edelberg  (Clicrnin  de  fer  élec- 
IrifjUe  à  courants  tripimséâ  de),  11,  33Î. 

Stansatadt-Sians  (Chemin  de  fer  électrique 
de),  L  3li3  ;  H,  587. 


Stabilité    de   marche    des   moteurs  élec- 
tri*iue;«,  II,  75» 

—  dc!»  locomotives,  f,  486. 
Statistique  dos  iisnc!*  élHcliiques  en  AimS- 

ri<|Ui\  L  23.  24. 

—  des  lignes  électriques  en  Ëa- 

rope.  L  24,  2îi.  20. 
Stations  génénil  rires  de  triimways   alle- 
niandijs    (Binniées    recueillies 
dans  ]es\.  11.  ««0. 

—  générulrices  de   Iraiiiwavs   (Ba- 

rèmcis  pour  le  calcul  de.>4),  II, 

tmo. 

—  génériilricea  (Puissance  des)  pour 

la  Iraclion  électrii|ue  par  ali- 
mentation  dinH'te,   II,  *>^3. 
t^teel  Mùfor  Ca.  (Moteurs  dr  lu),  I,  \m. 
Stodola.  1.  110. 
•  Subway  •  de  Boston,  I,  34. 
Suppression  de  l'inversion  de  marche  sur 

Ira  tratnway^i  2u:i. 
Survolteur  (Hé^ulalion    des  moteurs  po- 

l)j)lut>és  par  un).  11.  3ul. 
Suspension   des    moteur*    lîlectririues,    L 
123  à  131. 

—  des  moteurs  sans  réduction  à 

arhre  creuï.  1,  134.  439. 

—  lies  moteurs  sans  réduction  & 

arbre  plein,  i,  133. 

—  (Etfet  du  courdf  de   réaction 

sur  la),  I,  131. 

—  élastjriue  des  moteurs  h,  engre- 

nages ♦■oni(jues.  1.  I2j. 

—  par    barrL'a   latérales,   I.  128, 

t94,  197.  201  203,  204. 

—  par    barre.s    supérieures,    l, 

129,  203. 

—  par  cadre,  I,  129.  208. 

—  par  joug.  L  128. 

—  par  le  nv£.  1.  9.  127, 196,  204. 

—  (Ressorts  de).  I.  292. 

—  Walker.  I.  129.  439. 
Synchrones  (Propriélés    de.-*   nioleurs    ù 

nmrauts  alternatifs  simples),  II.  327. 
Sueur,  L  2. 
Suûnburtïe  (Mélliode)  j>our  la  mesure  du 

rendement  des  moteurs,  II,  371. 


Tachom étriqué  (Meitureâ  delà  vitesse  des 

voiluies  par  la  mélhodei,  II,  384. 
Tambour  (Freins  à),   11,  72:5. 

—        (Induits  en),  1.  172.  181,  243. 
Tampons  de  choc,  I,  399. 
Tandem-paralléle    (Régulation)    Potter  et 
Case    p"mr     nioleurs 
polyphasés,    II,  319. 
—  —  Réguîiition)  Siemens  et 

ilaitie,  pour  moteur» 
polyphasés,  II,  3t4. 
Taveniier^  î,  53. 
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Taylor  (Tmcks),  I,  261. 

—  (.Tnicks  t'uro|Rcns  genre),  ï,   575. 
Télégraphiques  cl  lélrphoniques  (Protfîc- 

lion  iK's   liKnes),  I.  616. 
—  .1    léli'phoniijues    (R«'glc- 

nii?n(   alUuurtnrl  i-nnoor- 
ruml   la  prulfction   îles 
ligjirsi,  1,  7n3. 
Téléphoniques   tlVTlurbalionsf  u  Lugano, 

H.  Xi\. 
Telpherage,  I,  109;  lU  22,  11.'». 
—  lit'  iîJyiKln,  1.  it>!). 

Tension  iiu\  boim?ri  (MoililitiUion  de  la 
vilosso  A'rnw  V(Mlurc  «'Iwlnqne 
|>ur  variulion  «le  lu^.  11,  480. 

—  ronslant»^  (Moti'ut-s  alimonlus  à), 

—  vandLle   (Moii-utà    ulimentês   à), 

II,  [m. 
Terre  (Recheirhe  d  une  dôrivalion  à  la), 

II,  391. 
Testa,  1,^38. 

—  f.Motuufh  [^oIypllasc^|.   11,  281, 
Thof'ehrn    (LocornuUvt's     élfctrunies    ini- 

mùrosj,  I,  SHâ. 
Tfwmpfton   iSUoanu»),  II,  %. 
Thotnson  (Klihii),  I,  33. 

—  (CuiripttMii-sf.  Il,  3î>{l. 

—  {Paiafouilri-f.  11.  21  i. 

—  pt  Ricf  (Sy strim?  d'[ici-niipl<'iin'nl 

l'k'i'tritjUf  dps  c>!.k>u\|.  II.  504. 
Thomson-UoiiA'toii     tCompnfinie    finf/taise). 
Vuir  iieneral   Electric 
Co. 

—  —  {Cufnpognie  frnuçaige). 

Voir  (jeneriil  Elec- 
tric Co. 

—  — '  (Loc(uiinlivp*i     dli'r*in- 

tiufs  minit*'rt»s  dp  la 
(  i»nfi<if/ttie),  l,  315. 
olli.  UiH. 

—  —  (LuroniiiUvc  -  fourffdn 

de  la  Compnrfnie 
fi'iiiic(tise).    I.h59. 

—  —  (Moh-iirs),  I,   142,    14j. 

i:.a,  i:)i,  nu. 

—  —  (R('K''daliipii  par  rhéos- 

lat).    II,  216. 

—  —         (RliOostitl  à   louches). 

Il,  87,  217. 

—  —  (Trucks  de   la  Compa- 

(fuie  frnnçaLse),  I.  275, 
291. 
Thorrand   et   O*    (Locoiiiolive    pk"i*Lriijuc 

dps  usinnsl  H  Vorvppe,  I.  ol;i. 
Tfiurciton,   l.    110. 
Tfuti y  {Muttiur^l,  1,  118.  lli,  172,  223. 

—  (Rt-gulalion  par  rln-nshili.  H,  218. 

—  tRégiahiLion  siM'k'-pardll(''|p),  II.  253. 
Timonerie  des  Trctiiï^   à  niiiin   iCjgJcul   de 

la),  11,  742. 

—  dos  freins,  II,  713, 

Toledo  (Traiiiways  ùlrviriiiucs  de),  1,  i35.  ! 


Toronto    iTrumway  i'     « 
—         iTiiunway 
p<>*itJijf»  i1 

Toulon  Tramways  ùicic1nqae&  de),  1,  S9| 

271.  312. 
TracUoo.  II.  lOO  à  .«id». 

—  iAdit|»tatîun    (IfS    rnutfitrs  éler* 

Iriquos  il  la),  I,  97  ii  139 

—  à   vapeur    iCni«|>anu*rf»n    <ni\n 

f  ■'    ,'-  (^ 

I     i-     .      ...  ,1,  .  il,  --■. . 

—  iCocHicicnl  «!».•)  dans  le*  ouacii, 

II,  4«J3. 

—  (CueflicU-nl    de)  «II»*  ioc<itno(ivai 

t^leolnquesv  1,  484. 

—  (CiM.dlJrittMl  de)  sur  créouulkfi; 

II.  Uni. 

—  (Cocfliricnl   de»  sur  le»  clMnnini 

«l.>  J.'r.  II.  457- 

—  (Cofflicicnt    di»)   sur   lt<s  tna- 

way^.  II.  454. 

—  (Driinition    des    moteo»  ëkc- 

Inijurs  d«?k.  II,  407. 
I  —        (UiicniitDnUon     do    coclfiaEal 

d«?)  iiu>yen,  II.  3W. 

—  (Uoiini'OÂ  ri'Ialiw»  i  lâ|  «r 
•lîvi.Ts  clu*niin»  do  fer  mi-lro- 
poiiUiin».  II.  572. 

—  (OynaiiMMiiiMres  dci.  II.  3M. 

—  iDy^aiiioiuèti'es  di»)  AieteriO, 
394. 

—  élt*etri<iuo  à  m'iiiaitl^rv.  II,  Il 
A  G2. 

—  élfctii«|ue    à    grand»- 
437.  481.  497;  11.  I, 

—  èli^rlriiitliT  ù  gniniiv  ^ll•-^ 
I Avenir  de  la).  II»  11. 

—  iliMli-Miuo  u  grande  vt\m* 
Il":=.sai5  de)  iY*>  MM.  Wrtw 
»'!.  Crntdftf,  II,  3. 

—  t'Ieclnriuu  à  gnui«l<>  ritoss* 
(.Maternels  »péci&ut  pour  U^k. 
Il,  I   à  U.  * 

—  pU'.irinuo  jAvAota^j  i}«  Uj 
pour  la  réalisali^»n  d«*  grwAa 
vitcss.vs.  I.  4y7.  II.  1. 

—  ilorlruiuo  (Avantages  de  la> 
pour  le»  lignes  à  ovinaillèrr, 
I.  V)7  :  II.  34. 

—  »lcolri«iue  i.\vantAg*-s  »\f  W 
sur  les  lignes  de  banlieue.  I, 
498. 

—  rlertnn^uo  t.\vanlaf?e*  df  lai  so» 
I«"s  lignes  drt  iiionlagnc.  •, 
49/ . 

—  oloclriquo  {AvanUgcts  du  U)  sur 
les  lignes  soiilen-ainr»,  I,  41K. 

—  eloelriijue  (Avantages  d^  U)  «If 
k^s  luétropoliuins,  I.  498, 

—  i>Ji«eln,ioe  (Avenir  de  la).!,»!- 
êlerliique     (Cas     d'emploi    *e 

la)  sur  le*  obcmins  de  fir,  I. 
497. 
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Traction  t'Icrlrifiuf  (Causer  de  l\'\1i?nsion 
raniiat  <lr  In)  rri  Aiiirnijut',  I, 
27. 

••lectrkiTio  (Comjmmi.-inii  i-nlrc 
]a|  juir  loi'nni<>livfs  t'I  pui' 
auloiHoliiles,  11,  "iHO. 

oU'cinijiif  (C(»inp»rai^uri  onlrr 
U's  rtïoi'ls  in'cûlth'a.li-ui*»  iva- 
lisi's  avec  \a  trin:;tinn  à  va- 
peur cl  avrc  la),  11,  iiC». 

(*li'«'lri(]ut'  (Cdinliiions  di!  Itt) 
sur  1rs  clii'iinii>  ilo  (w  nuUni- 
puliluins,  11,  iiTO. 

•'•ln-li-ji|Ui>'  iCuûdilioiis  tW  la)?;ui' 
li's  l'Iieiiiins  «11*  Ici'  siilturiiain,*. 
II.  J>'.m. 

i'li'ctni|U(^  dans  lf>  lurini-I  do 
Hirlliimm.',  I.  30,  :iâ;>,  ii>:>, 
4U8:  H.  5*:i. 

»'it3oLrii|Ui'  da.ns5  !•;»  Hiiui's  (Aviui- 

lu;.'«'s  dt>  lu),  l,  iiH). 
rUM'l,i"i«|ue  dans  U"s  iiiini's  (Prix 

*W  r«'vi«'nt  <li'   lit),  1,  511,  .HIT. 
ék*oln»[iK'    des    li-ttins    dr    iiiar- 

fliaudi-ês,  I.    4:i7.  KHI. 
i'li^rlrir|ni'    (DdlirulU's    d<<in|tl(>i 

dt"  laj    sur  1rs  ^'iiithlfs  huiles 

ordînaircï-.  I.  oOO. 
êloch'ujiu*  {iJoniïi'-t's  i'iii|iiri<jui's 

ndulivo»  a  LOt  lU  <'4'J  à  tJGi. 
«•hvlriim*'   (Kmploi    dt*    corivrr- 

tissi'iirs   ttiurnants  pimr  l'ali- 

iiu'nlatiijn  dji's  li|ini.'s  d»').   II, 

»'dfetrn|iio  (l'^inplui    di>s  roriver- 

li>srut>  Leblanc  oi  tiitltn  jxnjr 

l'aliTiK'ntalJuti  dt's  ligrifs  de», 

H.  331. 
l'ii^ctrituir  (Kiijpliii  ilrs    iiiolniirs 

à  f  (>uirinli&  ullei-juiLirs.  i>uur  la;, 

II.  :«u. 
eW.'Clr'Kjui"  (Ivssai*  curiiplels  d'un»; 

li^'Iir  ii^.   II.    VU. 
iiti'flniiilt;  |Fvs>itis  rli>|  di>  la  C*o»i- 

piiffitie  lie  ruiieai.  1,  :]7.   Ii7, 

4tJ7  a  47». 
«<li'flrit|Uf  <Ks,-«ab  de;  «le  la  Oiin- 

pfiffuie   (lu  Sord,   1,  37,   4i«», 

aUi. 
éloelrit[Ui^  (Ksîsnis  ilu)  df  la  Cotn- 

paf/nif   P.~L.~M.,    I.  37.  ±*7, 

43U. 
*;li'elri((n<'    Itlnsais    de)     «Je     la 

AVm'    >or*,    AVip    li/tven    unti 

llttHfani  Huihuml  tu..  Il,  h'M. 
élee(ri(|U('  (tl-oai*    île»  d»i  \  Etnl 

belf/f.  I,  lOÙ.  i5:i;  II,  I.S7. 
r'lerlri<|u<'  iH-isuis  de)  sur  li-  ehp- 

iiiia    dr     fer    ai-neii     de  New 

Yi.ik.    1.   17.  3i.  U:.,  411  ;  II. 

('•leelriiiiit'  (  Inslallatinn  diuie 
vuUun-  iri'\|»éiifui:«'>  |iuurla*, 
M.  a'.KM. 


Traction 


t'ii^elrii]!!!-  (Litiiiles  pratiiiUR»  du 
rareclrrrtliim  dans  la).  II.  335. 

éleelrii|Ue  iiiivtir  a  aerutiiultt' 
leurs  el   hûlet.  I.  32,  '.im;  II, 

am.  r,!)y,  tm. 

cleehi(|ue  mi\te  à  ueeurnula- 
letii>  el  InMel  (Ciilnil  de  la 
liuîs:^a(ice  drs  appared-^  pro- 
«JuehMirs  «Icnergie  pniir  la). 
Il,  I.OG,  G97. 

i-h.'iiiiijTHf  iiijxlc  à.  courants  al- 
leriialifs.  sysli>me  Siemens  et 
tlulsKp.  Il,  334. 

éteeli  iqur  inixle  à  eouranlâ  al- 
liTiiatils,    svslèiiie    itèn].    II, 

L'liM-|ji»|Uf  pur  ueeuinulateurs. 
I.  7,  37S,  *6iii:  II,  6i>3  .1  (i7:i. 

éleetri<jue  par  aeeuiiiiiliil«'Urs 
I^Citleul  de  la  pubsaiire  des 
apjmrfils  produrleuis  dV'iier- 
iiw  iMHir  lîi),  II.  GGH  a  675. 

éleelcitjue  par  alinimtaliun  ili- 
reele.  I,  i.   197  ;  II.  (i7.'i  à  6%, 

t'"leclri«jije  par  aJiuH'UlîiliuD  di- 
reet»>  (Cali'iil  di<  lu  pujssanee 
lies  iipiHinih  priiducteui*s 
d'riH-rg»-  pour  lii).  Il,  075  à 
GlHt. 

»'l<'itri<pie  (Pretnierrs  applica- 
eîilioiis  «Je  la)  auN.  «'Iiemins  de 
i'cr  iiii'trt»pidilauis.  I,  34. 

«■'lee!rM|ue  (  l'mni«"'re!4  opplic^L- 
l'tnn>  lie  lai  dans  les  îiiine:!.  I, 

.n.  r,i-. 

éleelhijue  (Pi'i'"'"^'"*  essat-i  de) 
sur  les  grandes  li^'ues,  1.  :»». 
42:.. 

(■•ieelriijue    (Rendement    de    la). 

I.  4W;  II.  IIS8. 

lUeeti'Ktue  sur  f«jrti's  rampes 
(Muleriels  pour  lu).  Il,  Si  u  (i2. 

éleelriipie  ï^ur  1rs  eheaiins  «lu 
f.-r  .1  mil  ivl  lo<îaI.  Il,  o'.IIJ. 

i>leelrii|t]e  sur  les  eheniitis  «le 
let   inlerurimins,   I,  35,  333; 

II.  :ilii. 

êleelrinue   (Sysli^mes   d<'J  appli- 

ealdes  -iur  '••ri'uiaillrre.  11,  34. 
(Essais  de  M.  <{»i  Uottinjtiel  àurla) 

dt>  hiiin?-  dr  eliemins  <le  fer, 

11.  io7.  .M)8. 
(K^isais  «le  .M.  tie*douiU  surla|  dos 

trains  de  ehentins  «Ir  fer,  II, 

i:.7. 

(Formules  «le  Llhi'sl  pour  la 
n-sishuier  à  la)  d'une  aut«)- 
luitliili-  rlcefliipi»',   M,  4I»7. 

(Iidltirriie  «tu  poids  niori  sur  le 
rendiiiK-nl  rie  la|  par  aula- 
iiioIhI«'>  »'liHtri«|n«*s,  II.  î>00. 

ilullii»'uei«  du  pniils  iimrt  »ur  k* 
i-fitdi'tiM'iit  di'  lii>  iiar  liteomu- 
li\e?  «-leelritiues.  Il,  50o. 
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Taylor  (Tnicks),  I,  261. 

—  (Truc'ks  européens  g<'nre),  I,  275. 
Télégraphiques  et  téléphoniques  (Protec- 
tion des  lignes),  I,  616. 

—  et  téléphoni(iues    (Règle- 

ment allemand  concer- 
nant la  protection  des 
lignes),  I,  793. 
Téléphoniques  (Perturbations)  à  Lugano, 

II.  331. 
Telpherage,  I,  109;  II,  22,  lia. 
—  de  Glynde,  I.  109. 

Tension  aux  bornes  (ModiHcation  de  la 
vitesse  d'une  voiture  électrique 
par  variation  de  la),  II,  480. 

—  constante  (Moteurs  alimentés  à). 

II.  112. 

—  variable   (Moteurs   alimentés  à), 

II,  109. 
Terre  (Recherche  d'une  dérivation   à  la), 

II,  391. 
Tesla,  1, 238. 

—  (Moteurs  polyphasés).  II,  281. 
Thofehm    (Locomotives    électriques    mi- 
nières). 1,  532. 

Thompson  iSilvanns),  II,  96. 
Thomson  {Elihu),  I,  33. 

—  (Compteui-s),  II,  390. 

—  (Parafoudre).  II,  214. 

—  et  Rice  (Sysh^me  d'accouplement 

électrique  des  essieux),  II.  504. 
Thomson-Houston    (Compagnie    anfflaise). 
Voir  General  Electric 
Co. 

—  —  {Compagnie  françaLie). 

Voir  General  Elec- 
tric Co. 

—  —  (Locomotives      éleclri- 

iiues  minières  de  la 
Compagnie),  I,  ;il5, 
510,  51 «. 

—  —  (Locomotive  -  fourgon 

de  la  Compaqnie 
française),   1,059. 

—  —  (Moteurs).  I,   142,   145. 

150,  loi.  191. 

—  —         (Régulation  par  rhéos- 

tat).   II,  216. 

—  -         (  Riiéostat  à   touches), 

II,  87,  217. 

—  —  (Trucks  de   la  Compa- 

gnie fruniaise),  I,  2/5. 
291. 
Thorrand   et   C'«    (Locomotive    électrique 

<les  usines)  à  Voreppc,  I,  513.  I 

Thmston,  I,  110.  , 

Thury  (Moteurs).  1,  118,  141,  172,  223. 

—  (Régulation  par  rhéostat),  II,  218.  , 

—  (Régulation  série-parallèle),  II,  253.  ' 
Timonerie  des  freins  à  main   (Calcul   de  ' 

la).  11,  742.  I 

—  des  freins,  II,  713.  | 
Toledo  (Tramways  électriiiues  de),  1,  135. 


Toronto   (Tramway  électrique  de),  I,  14. 
—        (Tramway  électrique  do  TExpo- 
position  de)  (.1885),  I,  17. 
Toulon  (Tramways  électriques  de),  I,  228, 

271,  342. 
Traction.  H,  466  à  562. 

—  (.\daptation   des   moteurs  élec- 

tri«iues  à  la),  I,  97  à  139. 

—  à  vapeur   (Comparaison    entre 

les  efforts  accélérateurs  réa- 
lisés avec  la)  et  avec  la  trac- 
tion électrique,  II,  556. 

—  (Coefficient  de)  dans  les  mines, 

II,  463. 

—  (Coeflicient  de)  des  locomotives 

électriques,  I,  484. 

—  (Coefficient  de)  sur  crémaillère, 

II.  465. 

—  (Coefficient  de)  sur  les  chemins 

de  1er,  II,  457. 

—  (Coeflicient   de)   sur    les   tram- 

ways, II,  454. 

—  (Définition    des    moteurs    élec- 

triiiues  de),  II,  467. 

—  (Détermination     du    coefficient 

de)  moyen,  II.  399. 

—  (Données    relatives    à    la)    sur 

divers  chemins  de  fer  métro- 
politains, II,  572. 

—  (Dynamomètres  de),  II,  393. 

—  (Dynamomètres  de)  Richard,  II, 

394. 

—  électrique  à   crémaillère,  II,  31 

à  62. 

—  électriciue   à   grande  vitesse,  I, 

437,  481,  497;  IL  1,508. 

—  électrique     à      grande     vitesse 

(.\ venir  de  la),  II,  11. 

—  élcctriquo     à     grande      vitesse 

(Essais   de)   de   MM.    Weetns 
et  Crosby,  II,  3. 

—  électrique     à     grande     vitesse 

(Matériels  spéciaux   pour  la), 
II,  1  à  11. 

—  électrique     (.\vantages    de    la) 

pour  la  réalisation  de  grandes 
vitesses,  I,  497;  II,  1. 

—  électrique    (Avantages     de    la) 

pour  les  lignes  à  crémaillère, 
I.  497  ;  11,  34. 

—  électrique    (Avantages     de    la) 

sur  les  lignes  del)anlieue,  I, 
498. 

—  électrique  (Avantages  de  la)  sur 

les    lignes    de    montagne,   I, 
497. 

—  électrique  (Avantages  de  la)  snr 

les  lignes  souterraines,  I,  498. 

—  électritjue  (Avantages  de  la)  sur 

les  métropolitains,  I.  498. 

—  électrique  (Avenir  de  la).  I,  501. 
électri(iue     (Cas     d'emploi    de 

la)  sur  les  chemins  de  fer.  1, 
497. 
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Traction  t'Irrhitim'  (Ctiusi-s  <ln  l'oxIontiUiri 
nijiHlo  tW.  lu)  on  Aini*'n(|Uiî,  I, 
27. 

—  él('«.'lri(jUi'    (Guniparîtiïif.iii    oiifro 

la)  |>!H"  Ini'iHHolivr-*  H  par 
autt>iiii>ljiU>>,  11^  581L 

—  tli'cLn*jiif    (Coiji(mruisun    entre 

les  l'tTorls  arct'lvnili'urs  n-a- 
lisM's  îivcf  lii  Imcditri  ù.  va- 
|i<'ur  tA  iivi'i.'  la),  11,  o5(). 

—  i;lrflri<iu<*    (C<iinlilion>    *li?    la) 

sur  li'S  clM'iinns  dr  fer  inclru- 
liuliluins,  II,  aTW. 

—  r')«<ilii.|m>  (Ci>n«litiniis  *li' lu)  sur 

h's  rhrniiii?;  (If  Ter  subuiimiris 
IL  .V.IÛ. 

—  i'l<<'friijin'    ilaiis    lo    lunrmi    de 

II;iltin)oi"i%  I.  36,  355,  455, 
4*m;  II.  bUli, 

—  lUw'lritiu*'  dans  Ii.«s  nijm's  (Aviiti- 

Ittp's  d«>  lu),  1,  blO. 

—  rlLM*li'i(|iit;  ilans  k's  tiniu's  (Prix 

di-  l'i'vicul  il;   lu),  I,  5H,  Ki7. 

—  ('dc("(iî<|u<'    des  Iruins   de    (imr- 

liiuiidisi.s,  t,   WT,  i«l. 

—  L'ioctrique    (l)ilïi«'uUês   d'rni]>loi 

de  lu)  sur  les  {ij'£iiide>  lii^rvcs 
<>i-dinuire>,  l,  oUlJ. 

—  ('li*('li'U|Ui'  (huiinees  eiii{Hi'i<[uei) 

ii-inlives  ù  lu),  II,  (i4y  a.  mi. 

—  rleelriqiie    (I-]rii|»l<ti     de    nniver- 

li>seurs  Intirnunls  jH.iur  l'alî- 
menlutitui  des  lijini's   de).    11, 

—  iîlr!i'lii«jue  llCn»(d(ii    des  runver- 

UssetJis  Lfblauc  i«t  ilutin  pour 
l'uliiiitHilutiuii  lies  lignes   dfl, 

II.  a;jt. 

—  iïIfl(;U'i«iuo  (Emulai  des  aiuti'urs 

à  iHjurunts  alleiuutifs  i»our  la), 
M,  330. 

—  éloctn<|uc  (Essais  complets  d'uiiy 

li^Tie  iij,  H,  m. 

—  êloetnipii;  (Kssnis  de)  de  la  fV«n- 

pttQnie  de  l'Ouest,  1,  37,  \il, 
ilJ7  il  478. 

—  êlectn(|tit.«  (Kssais  ck»)  de  la  Corn- 

pitijuif   du  \oni,   I,   37,   \Hi, 

Lledt'iijue  (Essais  de)  ile  la  Cotti- 
paf/nic  P.-L.-M.,  I.  37,  tiZ, 
43U. 

«Moelniiue  (Kssats  4e)  du  la 
.Ve?«'  York.  Sfiti  Hnveti  nnd 
iUtrtford  Huilroiid  Co.,  Il,  SîM. 

êleetrif(ue  (Essais  dej  de  VEtat 
btftQe,  I,  JOo.  5o5  ;  H.   1.*"j7. 

électn<|ue  (Essais  de|  sur  le  elie- 
fuin  fie  fer  aérien  de  New 
y..rk,    1.    17.  :U,  lj:i,  41i;  II. 

électri<|ue  f  Inslullalinn  dune 
voiture  d'cvtiLTkTHM^  pour  la). 
II.  398, 


Traction   éknMei<]nê  (LîitiKe^  prati*|m;s  de 
l'aerékMUtiun  (hais  lu).  II,  55a. 

—  êlectrM|Ue    uiixl.e   à    uecutouia- 

t-'urs  el  trAlel,  l.  32,  3SD  :  H, 
fttiti,  km,  m~i. 

—  êleelfi<)ne    nu  vie    à    accumiila- 

teur^  et  Irôkl  iCuleul  <Ie  la 
puissance  der,  afipureils  pro- 
dueteurs  dertergiu  puur  la), 
II,  11%,  097. 

—  ék'elrii|ue  mis  le  à  enuranls  al- 

ternatil's.  svstéme  Siemens  et 
ll(ds/,e.  ii/aai. 

—  êleetrique  mixte  à  coHrants  al- 

lernalifs,  svBtémo  Ùéri],  II, 
334. 

—  L'ieetrjipie    par    aeeuimduteui*s, 

I,  7.  378,  lîOi;  II,  t'.r.3  h  073. 

—  i'le(lri(|ue     pav    iicoutnnlatears 

(Calcul  de  la  puissaïue  des 
aiipureils  proiiurteurs  dèner- 
fîk-  pour  Ja),  11,  6(53  à  675. 

—  êleririinie    par  alittientalion  di- 

recte. 1,  V.  497  ;  II.  Ii7:i  à  6%. 

—  éleetruiue   nur  alimenliition  di- 

recte (Calcul  de  Iti  puissance 
(kn  iiiijiureiN  |U'uduc(tiurs 
dVriergie  pour  la;,   II,  673  à. 

—  éJectrique    (Premières     applica- 

cations  de  Ui)  uu\  rlieiuins  do 
1er  Miéliopidiliiins,  I,  34. 

—  ék'cirique    (l'remiéie»    applica- 

ti<jn?>  de  \a)  ilans  les  iinui's,  I, 
a,  ti[i. 

—  tUoclntjUe   (Premiers   essais    de) 

sur  le»  friandes  ligues.  I,  36, 
4i;i. 

—  ék'ctri*]ue    (Rendement    de    lu), 

I.  4'it  :  II.  (■«8. 

—  électriipio     sur     fortes    rampes 

(Mîileriels  |ytjur  la).  11,  fi  ù  \d. 

—  éleclriouc   sur   Iva    chemins    do 

f.«r  .lintéivt  local.  H,  5tl0. 

—  éleclrique   >nv   les   chemins  de 

fec   iuteruriiains,   I,  3o,  353; 

II,  :.<n. 

—  électri<pie   (.Systèmes   di")  appH- 

ealdes  sur  crénjaillére,  II,  34. 

—  (Essais  de  M.  du  Hounffuet  sur  la) 

de>  trains  de  clicmiii.s  de  fer, 
11.  io7,  rm. 

—  (E-Hii>  de  M.  Itendoatl^'  sur  la)  dos 

lra(n>  de   chemins  de  l'vr,  M, 

4:.7. 

—  (Fdiniules   de   LHùpsI    pour   la 

n^islance    à   Ja)    d'une  auto- 

flliiliile  éleitrirpir,   II,   457. 

—  (Innuein;e  du  |>oids  mort  sur  le 

rendernenl  (ie  lu|  par  auln> 
mobiles  éleclriipjes.  II.  SQ6. 

—  (Irdluence  du  [poids  mort  sur  le 

rcn4emeiit  de  lai  nur  lucomo- 
Uveâ  électriques,  II,  505. 
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Traction  (Influence  du  poids  spécifique 
de  l'organe  niuteur  sur  le 
rendement  de  la),  II,  507. 

—  (Influence  du  vent  sur  la  résis- 

tance à  la),  II.  442. 

—  (Limitation  des  rampes  dans  la) 

à  faible  vitesse,  II,  512. 

—  (Mesure    des    résistances    à  la) 

des  voilures  électriques  par 
la  méthode  do  la  gravité,  II, 
391. 

—  (Mesure   des    résistances   à    la) 

des  voilures  électriques  par 
la  méthode  du  ralentissement, 
II,  392. 

—  (Mesure    des  résistances    à   la) 

des  voitures  électriques  par  la 
méthode  dynamométrique.  II, 
393. 

—  par  locomotives  électriques,  II, 

494. 

—  (Projets  de),  II,  u98  à  711. 

—  (Projet  de)   sur  un    métropoli- 

tain, II,  627  il  639.  079  à  681. 

—  (Rapport  entre  l'effort  de)  et  le 

pouls  des  locomotives  élec- 
triques, I.  489. 

—  (Résistance    à  la)  des   voitures 

à  hogies,  II,  458. 

—  (Résistance    à   la)   des   voitures 

électriques,  II.  429. 

—  (Résistance   à  la)    du    matériel 

roulant  élcctriiiue,  II,  429  à 
597. 

—  (R«''.sislanco  à  la)  d'une  automo- 

bile actionnée  par  ses  mo- 
teurs, II,  450  à  4.i3. 

—  (Résultats  d'expériences  concer- 

nant la  résistance  à  la)  sur 
les  tramways,  H,  456. 

—  (Travail  m<''rani(|ue  nécessaire  à 

la),  11,  429  à  409. 

—  (Utilisation    des    moteurs    élec- 

triques pour  la).  11,  467. 

—  (Vali'urs   pratiques  de   la   résis- 

tance totale  à  la)  sur  les  che- 
mins (li;  fer,  II,    457. 

—  (Valeurs  pratiques    de  la  résis- 

tance tolali'  il  la)  sur  les  tram- 
ways, 11,  45 i. 

Trafalgar    (Locomotives    électriciues    des 

mines  de),  I,  544. 
Trafic  (lnfluenci>  de  la  variation   du)  sur 

la  puissance  totale.  H,  683. 
Train  automoteur  Ileilmann,  II,  122. 
—      (Valeurs  de  la  résistance    de   l'air 
pour  un).  11.  440. 
Trains  de  chemins  de  fer  (Essais  sur  la 
traction  des),  11.  457.  508. 

—  (Emploi  de)  entièrement  composés 

d'automobiles  sur  les  métropoli- 
tains, 11,  584. 

—  (Emploi  do)  mixtes  formés  d'auto- 

mobiles et  de  voitures  ordinaires 
sur  les  métropolitains,   II,    575. 


Trains  entiùremcnl  composés   d'automo- 
biles, II,  23,  260,  584. 
—      (Régulation  des)  de  plusieurs  au- 
tomobiles, II,  260  à  264. 
Trains-tramways  à  accumulateurs.  II,  596. 
Tramway  à  accunmlateurs  de  Berlin,  II, 
167,  264. 

—  à  accumulateurs    de     Birmin- 

gham, I.  232  ;  II,  167. 

—  à  accumulateurs  do  Bru-telles, 

II.  167,  264. 

—  à  accumulateurs  de  Uagen.  II, 

467,  271. 

—  à  accunmlateurs  de  La  Haye- 

Scheveningen,  I,  573. 

—  à  accumulateurs  de  New  York 

(Madison  avenue),  II.  167,267. 

—  à  accunmlateurs  de  Vienne,  II, 

167. 

—  électrique  &  courants  triphasés 

de  Lugano,  I,  251  ;  II.  325. 

—  électrique  à  crémaillière  de  Bar- 

men.  I,  37  ;  II,  44,  742. 

—  électrique   (Courant  maximum 

consomn)é  par  un  véhicule 
sur  une  ligne  de).  II.  645. 

—  électrique  (Courant  moyen  con- 

sommé par  un  véhicule  sur 
une  ligne  de).  H.  644. 

—  électriciue  de  Baden-Vôslau,  II, 

661. 

—  électrique  de  Ballimore-Uamp- 

den.  1.  16. 

—  électrique    «le    Berlin-Pankow, 

1,  217,  341. 

—  électrique  de  Blackpool,  I,  12. 

115:  H.  434. 

—  électrique  de  Bordeaux-Bouscat- 

le  Vigan,  I,  25. 

—  éleclriiiue   de  Bournebrook,   I, 

232. 

—  électrique  de    Brighton,    I,   0, 

100. 

—  électriiiue    de    Buffalo-Niagara 

Falls.  1.  35  :  II.  333. 

—  électrique    de    Buffalo-Niagara 

Falls  (Essais  de  M.M.  Ciirtiss 
et  Pond  sur  le),  II.  455,  484. 
525. 

—  électrique  de  Clermont-Feri*and- 

Rovat.  I,  24.  106,  127,  144, 
223.  208. 

—  électrique   de   Cleveland    (Pre- 

mier), I,  14. 

—  électrique  de  Coventrv.  I.  263, 

343. 

—  électrique  de  Detroit-Mount  Cle- 

mens.  1,  35. 

—  électrique  de  Florence-Fiesolc. 

1.  38  ;  II.  739. 

—  électrique  de  Fontainebleau.  I, 

218,  341  ;  H,  567.  059,  094. 

—  électrique    de   Francfort-Offen- 

bach,  I,  10,  116. 
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Tramway   «Meflr)<|iir  ilo  (junniesey,  l,  263. 

—  L'ieilii^iuc    ile    llobiirt,    1,    if33. 

—  t'lH<^liiqutiKle  Kaiisas  Cily  (Pr«»- 

niicn.  J.  15.  1+(K 

—  i'lopln«nJt:  «11!  LiilttAi^th;  IEsisai^ 

(11-  M.  /..  Uelt  sur  \n.  II.  4M. 

—  «"loclnqué  do  Le»îds,  I,  2()3. 

—  i'kiclni|ue    di'    l"Exi)Osiliijri    de 

Berlin  (l»7ll),  1.  4. 

—  t''ltvtrn[U4i    d«;    rEviiii>iliuii    «Je 

Lyon  (tsyi).  1,  5:i,  us. 

—  i'li«rlri([iii?    rto    rr.xpuNiliuu    di' 

l'jiriri  {I88l>.  I.  0. 

—  «'Ici-lriiiue    th'     JE\|m.>Uiuii    df 

Tomntu  jl88ii),  i,  17. 

—  ilecthiiiie  ik"  Liclit«Tfeldo,  f,  5. 

lUG. 

—  t^lL'chii|Uf  dt<  Lorij,'  Islund  Citv, 

I.  135. 

—  i>l»*r(ii(jin,'di.i  Los  Angeles,  1, 19. 

—  l'îfftritjiie    de    Lowell- Nashua, 

II.  333. 

—  *'l»H!tritiU(î    ik'    Lvt>ji-EcuUy,    1, 

iTi,  337. 

—  (■•lf'rLni[u<.'  de   Lv<»H-Oullmâ,    l, 

81.  iio,  270,  :ï:i7. 

—  iUei'h'ii[iii"  de  Lvnn-Saiide-Foy, 

—  «'liM'lnijuc    <lt^     Lvnrldiurg,     I, 

135. 

—  (''1ectrii|Ui'    lie    ilar^iîdle-.SAÎnt- 

Loiiis,    I.   55.   112.    119.  257, 
eG«;  II,  520. 

—  èlfeliifiuedi»  MinneunoUs-Sainl- 

raiil.  I.  35. 

—  éleeliHiue    «le    Jlffillin^.    I,    10, 

1111. 

—  L'Iee[|-ii|ue  di'  Neufi'iiâtel-Saint- 

mai.-^e.  11.  (i!l4.  iV.ih. 

—  êlectritjue  d«  New  lluvon.  I,  36. 

—  iUoeliHme    de    Nice-Ciiuicz,    1. 

225. 

—  iMectrique    r]p   Pum    (Diistille|- 

CJiuieiiton.  1.  339. 

—  êlueLi'iiidefh'  l'iii'is-R<rtiuiLJtJville, 
1.  153,    1(J(J.    I7tt.  225,  2(>ij,  296, 

343;   II,  252. 
éleelrji|ue  de  Paris-Roinainville 

(Cahier  des  charges  pour  la 

lourinlure  rks   voitures  du), 

1.  710. 
cU'<'lniiiie    lie     Prossliourg,    I, 

271.  332. 
Oleclri(|ue     do     lîoulia.i.'ï-Toui'- 

eoiiig,  1,  275.  337. 
êloctrtiiue  do  Rydo,  I,  12,  301; 

II. 433. 
êleetriquc  de  Saint-Catlierines. 

1,  lui). 
i'leeti'ii|ue  de  Torordo.  ï,  i4. 
èlc«*tri<|ue   d€   Varese,   II.    326, 

332. 


Tramway   tUectriquo  de  Vcvcv-Monireux. 

I.  12.  141. 

—  ilerlrique      de      Wii.^îiinfrlon- 

.\le\aiidria*Mounl  Vernon.  l, 
35,  398. 

—  «■•lectrifpit?    de   Zurieb.    I.    2*27, 

733  ;  II,  221.  G'J3. 

—  éleclrifjue  dt)  Zurich  I  Réglejnent 

dé*  niee.ini<Mens  duy.  I.  733. 

—  ("leelnirue  d'ilairihourg-Allona, 

II.  230. 

—  êh'<.'tri<iut»    {DtUt^rniination    de 

la    puiss^ttnee     de*    ototeurs 
|»our  une  ligne  de*.   11.  645. 
T—  i''lcetni|ue    (Iwier^iti    lotale   <lé- 

pen.see  par  un  vétdeule  sur 
une  liî.'ne  de).  11.  640  à  Gii. 

—  éleclri<iue    ndxte    à  iieeunriila- 

tiur*  el  (ndel  de  l'aris-Au- 
hervillier.-^.  I,  573. 

—  i-lefiriipîe    (IVeniien    euiistruit 

eFi  Atnéri<pn'.  I,  1 1. 

—  éieilrifpie  (l'rojol  «le  réglemen- 

tîtlinfi  s|)eeiide  d'une   exploi- 
lj.li*m  dei.  I.  629. 
-^  rleetritiuc    sous    ehaussta^    de 

llnda)test.  I.  34,  138.  376; 
11,  575. 

—  <le«lr(«|ue    (Travail   inerainque 

(nlul  néeeM^aire  «sur  une  ligne 
dei.  II.  461. 
Tramways  ékeiiiijne.^.  Voir  austii  Chendns 
de  ter  iHoclri<|Utîs. 

—  a  aeeurnulatenr.s  de  Paris-Gour* 

hevnie-Levallois.  I.  279.  380; 
II.  254.  267.  668.  «175.  696. 

—  â  ai-euniulaJeur:»  de  Paris-Sainl- 

IleiHs.  I.  225,  281.  382;  II. 
I<i7,  18*.  198,  265.  389,  667, 
66M.  b74.  7U8. 

—  a  aeeurnulaleursde  Paris-Sainl- 

heniri  /K.ssais^  de  M.  Snrcia  sur 
lest,  11,  6511,  7U8. 

—  il  aeeumulateurs  (Dépen.ses  <ré- 

laldissetuenl  el  dV.xpioitalion 
des),  I.  571. 

—  a   aeenniula leurs   et  InMet   do 

Dresde,  I,  38tt.  392  ;  11.  672. 
696. 

—  tt  aceuumlatmjrs   et    trùlet  de 

Hanovr»?.  I.  3«U  ;  H.  208.  362. 
67Ï.  6'.»6. 
^-  à    neeuniulalent's    et    trAlet   de 

lliinnvre  (Esji.ais  de  M.  Ross 
sur  k-7'\.  II,  455.  650,  UGU. 

—  à  îfaz  La  h  ri  fi.  Il,  276. 

—  ltrn\ellois.   II,  362. 

~  ((iirartèn>  du  service  dés).  U, 

5tJ2. 

—  (Coeflieionl  dû  traction  sur  les), 

II,  454. 

—  de    Lyon    (Rè^donten talion   du 

serviee  des|,  I.  755. 

—  de  Paris  et  du  déparleuieal  de 
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la  Seine,  I,  22a.  279,  281.  302,  379,  380, 
382  ;  II,  254.  265. 
Tramways  (Diflicultrs  d'un  service  uccé- 
li'rû  sur  les),  II.  5G7. 

—  (Divers    modi's    d'exploitation 

dv^),  II.  5(i9. 

—  (DuiTC  des  aiTi'^ts  sur  les),  II, 

601. 

—  électri(|ucs  à  condu«:teurs  sou- 

terrains (Dépenses  d'établis- 
sement et  d'exploitation  des), 
I,  571. 

—  électriques   à  distribution    su- 

[>eHicielle     (Dépenses    d'éta- 
)lissenient  et  d'exploitation 
des),  1,  571. 

—  électriques    à    fil    aérien    iDé- 

penst'S  d'établissement  des), 
I,  555  ù  5G3. 

—  électriques    à    fil    aérien    (Dé- 

penses d'exploitation  des),  I, 
563  à  570. 

—  électri(|ues  (Automobiles  dei,  I, 

257  à  353. 

—  électriques  (Avantages  de  l'em- 

ploi de  voitures  ri'mor(]uées 
sur  les).  II,  5(>9.  570. 

—  éleelri(jues    (Bart^mos   pour   le 

calcul   des   stations    généra- 
trices de),  II,  689. 
électriques  (Caisses  de  voitures 
de),  I,  309  à  343. 

—  éleetri(jues    (Cboix    de    l'inter- 

valle des  départs  sur  les),  I, 
349.  351. 

—  élerlrii|ues  (Cboix  du   type  et 

de  la  capacité  des  voilures 
de),  I,  34-?.  ! 

—  éleclri(iues  (Gonqiaraison  entre  I 

l'emploi  d'automobiles  isolées  j 
et  celui  de  trains  sur  Icsi,  I,  : 
352.  I 

—  électriques     (Conditions      spé- 

ciales du  freinage  des),  il, 
725. 

—  éleclri(iues    (Construction    des 

voitures  de),  1,  322.  332. 

—  électiiqnt's  <r.Vix-la-Cliapeile,  I, 

229;  II,  ()(iL 

—  él».'ctri(iu(>s  d'.Mbany,   I.  301. 

—  électriques  d'Atlleboro,  II,  433. 

—  électri(iues  d'Angers  (Règlement 

des  njécaniciens  dex,  I.  750. 

—  électriques  de  Bùle,  1,  100,   I0<i, 

108.  271  ;  II.  223. 

—  électriques  de  Baltimore  (Kssais 

lie  M.  Uerinij  sur  lesi.  II.  451, 
453.  l.ij,  484.  555,  Gi3,  050, 
650,  G()2,  ()99. 

—  électriciues  de  Barmen.   I,  341. 

—  électri(|ues  de   Belfort    (Décret 

déclaratif  d'utilité  publicjue 
des).  I,  7G1. 

—  éleclri«[ues  de  Belgrade,  I,  273, 

337. 


Tramway»  électri(iues    de    Berlin   (Cahier 
des  charges  des).  I,  797. 

—  électri<iues  de  Bochuin,  I,  35. 

—  électriques  de    Boston,    I,    23, 

146,  049;  II,  084. 

—  électri(iues   de   Bristol,  I,  263, 

343. 

—  électriques  de  Bruxelles,  II,  061. 

—  électriques  de  Budapest.  I,  31, 

100.  406.   107,    143.   341  ;    II. 
223. 

—  électriques  de  Budapest  (Essais 

de  Siemens  et  llalske  sur  lesi, 
II,  658,  700. 

—  électrifjues  de  BufTal»,  II,  095. 

—  électriques  de    ButTalo    (Essais 

de  MM.  Wood  et  Palmer  sur 
les),  II,  655. 

—  électri<iucs  de  Cologne  (Essais 

de  M.  Siey  sur  les;.  II,  600. 

—  électriques  de  Dijon,  I,  127.  144. 

223. 

—  électritiues  de  Dresde,  I.  271. 
électriques   de  Dublin,  I,   263. 

343:  II.  333. 

—  électriques  de  Gènes.  I,  115. 

—  électritiues  de  Genève,  I,  224  ; 

II,  218. 
électriciues  de  Géra,  H.  661. 

—  électriques  de  Grenoble,  I,  224. 

—  électriques    de    Hambourg,   II, 

661. 

—  électriciues  de  Hambourg  (Rè- 

glement  des  con<lucteurs  et 
mécaniciens  desi,  1,  739. 

—  électriques  de  Hanovre.  I,  271. 

—  électriques  de  la  llaute-SiléMC, 

I,  35,  153.  371,  517. 

—  élerUiquos  de  Lausanne,  1. 22i: 

II.  Gy5. 

—  éleclri(pie    <le     Lawrence.    Lo- 

well  et  llaverbill,  I.  35. 

—  éleetriqui's  de  Leipzig,  II,  753. 

—  éleclricjues  de  Lyon  (Règlement 

iU'>   conducteurs  et  mécani- 
ciens iWi'},  1.  752. 

—  électriques     de     Marseille,    II, 

301,  739. 

—  éleclrii|ues  <le  Merrill.  H,  695. 

—  éleclriques  <le  Minneapolis  (Es- 

sais  de  MM  .   Shepardsun  et 
liitrch  sur  les)  ,11,411, 443. 655. 

—  électritpies  de  .Monlival.  H.  057. 
électriques  do  Mulhouse.  I,  100, 

lUG.  108.  271  ;  H,  223. 

—  électriques  de  Munich.  I,  230, 

385. 

—  électriques  de  Philadelphie,  H, 

095. 

—  électriques  de  Portland,I,  108; 

11.  333. 

—  électriques   de   Remscheid,  H, 

694. 
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Tramways  t'iortriqurs    dt»    Riclimontl.    I. 
*»    1  tif. 

—  élrr:lri<|U<'s  tit'  [ïn^•h(!slL•^^K^^ai.■<. 

do  M.  Ih'tk-n  hUflt>sï,  II.  G:ii. 

—  t'ieclriqties    d»"    Roubaix-Tour- 

ruing,   I.  270,  3U8,  :i3T. 

—  uli'i;lrii]Ui'!;    du    Rt*uliai\-Tuilr- 

t'oiriK    (R^fçknntnil    des    <(in- 
dui-U'urs  et  rm'-ciitiiciejis  di'si, 

I.  744. 

—  éJt't'lnciue;»  do   Roum.    I,   27j, 

33tt  ;    II,  G4:.,  iir.'.t. 

—  L"li'«;lri(|uo<   di-    Rouen    (H*''gk'- 

tiii^nl     dc's     fondurli'urà     id 
KU'eanieJrns  di^si,  I,  717. 

—  {'Irctri<[n<i.s   iii>  San    Kraju  isro, 

II,  7:v.i. 

—  <'lt'("tri<jm*.s   cIl'    Tnicdt».   I,   1.'S;i. 

—  (.k-('tn<|Ui's   il'   T(*ulon.    t,  "iM. 

il\,  M-Z.  Il,  ^'28. 

—  cli'cit'ifjMi's  de   Woiinsoi'ket,    I. 

140;  II,  WKi. 

—  l'it^clnijiii'^  d«^  Zwickan,  1,  îi'J. 

271,  ail  ;  II.  228.  iiU. 

—  LUoclritjui's  <rillmca  (K:*saià  an 

MM.  LifiiKiH  i'[  Ih'witl  sui'  l«sj, 
II,  ti:»! 

—  (Ii'cîii.iu*  s    tlKakliuid.  Il,  739. 

—  éli.'i|iii|iii.'?i    du    llavro,    I,    25. 

Wi,   112.   liii,  m,  27o.  333; 
II.  (iol>.  742. 

—  (Hoc Irai ue,^  du  l'uy,  I,  21  S,  341. 

—  «•lertri<jU('s   du   Suiitli   iSluffdrd- 

shiir.  I.3u,  143,  IGS,  237,  343; 
II.  (i'M. 

—  éltictrujui's  flu  S^iulli   Slafford- 

.sliire  (Kssais  df  M,  Dickhtson 
sur  los),  II,  <uii». 

—  i!'leciri<iui>  (Jùiiiuries  jiour IVUi- 

hlissiMiiciU  dc^),  I,  ti2:î. 

—  L-k<flntjiii's  (Itiiia'nsiuusidcs  vui- 

luii'S  lie,,  I,  318.  331. 

—  i';)i'<'lrii|it<"«.     iihmnétin     recucil- 

Ue>    diitis    It'ii    slafiofis    c«n- 
Irali'^  aili'mutHli'sdui.  Il.litit). 

—  élerlii<iu<s    (divins    |tununiiili- 
i|Ui's  drj,  il.  7.'i3  il  702. 

ùK'iHiiqut's   {Incunvéuk-iils  dfs 

jiKdi'uis  satK-  ii'dut'lioii  [loui' 

ks(.  I,  137. 
l'k'cirkjiii's  irdi'iurltuins,  I.  33, 

3tJ3. 
ôlet'fritjiK's  uiliTurbains  de  Cle- 

veland,  1,  35. 
t'IiH'titi|Ui'.^   (Liiidlcs   prali*iu<'> 

di's  niiupL'S  sur  le.-*!,  II.  4'J.i. 
élet-Lriqui^s  (Orgiirn talion    d'un 

sorvke  de;,  1.  34S. 
c!orlrtp|Ui's  (RèKlement  du  Itoartl 

fil"  Tiiitic  sur  leîii,   I,  781;  II. 

5*,7. 

<*«'tiii[U('s    t;ifUs     tliiiussce    d« 

Bustoii,  1.31. 


Tramways  éleclri»iui'>  (Suppression  de  l'in- 
ver:iiuii  de  iiiarchi!  sur  le^i), 
II.  20:k 

—  •*lertrii|ues  (Vjiluur>  de  l'elTopt 

d'accL'Iératloti  sur  les).  Il, 
449. 

—  êleclrmues  {V'oîluivs  de)   à  l»i> 

^ics.  II,  570. 

—  éloclritjuei»  (Vttiturns  de)  arnéri- 

caines,  I,  31 U  à  330, 

—  élcclfiijuch  (Vodnn's  de)  *!uru- 

péeiiues,  1,   331  a  343. 

—  (Kuiploi    d'aulrjitmbiles    isoliJo? 

î.ur  k>^  II.  'dm. 

—  (fjiipifii   rJ'aulomoliiles  l'enior- 

«|uuiit  daulrcs  voitures  hur 
h-S),  H.  50». 

—  (Limites  de  séeurilé  uuVui  jjeul 

okleiiir  avec  les  livins  sur 
losk  II.  730. 

—  (Lonfîueur   et   mouvement   de 

voynpeurs  enin)>araUrs  de 
tfuehim'si  auiérieains  el  ftaii- 
i;ai>,  I,  28. 

—  nitf^'enlaiîf,  I,  S",  80,  88. 

—  (Nnnibr.-    d'arriHs  sur  lesl.  11, 

001,  0!<8. 

—  fHi-^'Jeinenlation  actuelle   dos), 

l.  liii. 

—  (Resullutâ    d'expêrtetiees    C(in- 

eernaiil     la    rêsi^tnnce    à   la 
Iraetion  sur  le>..  II.  45G. 
(Services  de)  a  an<'l>  li.tes,  II. 

—  482. 

—  (Valeurs  prali»iui'n  de  la  résis- 

lanee  lnlale  à  la  traction  sur 
le^.  11.  i^ii. 

—  (Vi testée    sur   lesi.    I.    103;    11. 

000. 
Transfonnateur-Mtudrtrt,  I,  75. 
Trausmtaslon    (Coiuparaisun      outre     le?* 
les  diver;»  systèmes  de), 

I.  121. 

—  dilT.''rcnltelleE(/<>oft.  11.270. 

—  dilPreidielle  par  cuurniics 

t-lijffer.  11.  270. 

—  différentielle  par  enarrntes 

Woiisel.  II.  270. 

—  ilifféj-entielli-      par     eriffre- 
uayes  ùpieyelnidauv   Wor^ 

hl(-lieiiumoni ,  11.  270. 

—  diiréieuli.  Ile  Whiie.  H,  270. 

—  fllvnuinnnk'tif  de)   Dedell, 

II.  3(Hi. 

—  Dvnauiomtilre  de)  Mancarl. 

H,  'im. 

—  (Nêeessili'   d'une)   enlif   le 

iiioleur     el      l'essieu,     I, 
102.  517. 

—  par  ljielh'>.  I.  UO.  135. 

—  par     liielles     Kickemeyer 

Fivld.  I,  99.  135. 

—  pur  rliaines.  I.  7.  8.  9,  99. 

100.  122. 
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Transmission  par    chaînes     Siemeru   et 
llahke,  1.99.  406,  H5. 

—  par  cordes,  I,  5,  lOo. 

—  par  courroies.   1,  5,  8,  10, 

105. 

—  par    engrenages  à  double 

i-éduetion.  II,  38,  40. 

—  par  engrenages   conuiues, 

1.  4.  12. 100,  Uo.  122. 

—  par    engrenages    coniques 

Rae,  I.  100,  115,  124. 

—  par    engronage.s    coni(iues 

Sperry,  I,   100,  115,  125. 

—  par    engrenaces    cylindri- 

ques, 1,  4,  11,  12.  15,  22, 
116. 

—  par  rouleaux  de  friclion,  I, 

108. 

—  par  vis  sans  fin.  I,  109.  122. 

125,  517  ;  II,  38. 

—  Siemens  et  llalske  pour  la 

coinniandf     des     régula- 
tours.  II,  261. 
Transmissions  ù   réduction   variable.  II. 
274. 

—  (Rendement  des).  I.  122. 
Trappes  de  visite,  1.  155. 

Travail  niéciinique  nécessaire  à  la  traction, 
II.  429  à  4C6. 

—  inécaniquc  total  nécessaire  sur  une 

ligne  do  tramway.  Il,  461. 
Trôlet  (Déraillements  du).  Il,  340. 

—  (Montage  duj,  I,  326. 

—  (Traction  électrique  mixte  par  accu- 

mulateurs et;.  I.  32,  380;  II,  666, 
696.  697. 

—  à-  contact  inférieur.  1,  16.  17,  21. 

—  à  contact  sujjérieur,  I,  18. 
Truck  (Châssis  de).  I.  291. 

—  (Condition    à   ivmplir  par   un),    I. 

2:i8. 

—  (Déliuition  du),  I,  2;)6. 

—  des  voitures  de  Lugano,  I.  251. 

—  Eickemeyer-l'ield ,  1,  135. 

—  Garnlcr,  1,  316. 

—  Craham,  1,  281 . 

—  (ireenwood  vt  linllcij,   1,  112. 

—  (Inilucncij   du  type,  de)    sur  l'adhé- 

rence   d'une     iiuloinobde    élec- 
triciue.  11.  492. 

—  (Principe   de    la  séparation    de   la 

«•ais>e  et  du),  I.  2."iG. 

—  Short,  I.    13i,   ti.V.K 

—  Spruf/ne,  1,  21,  141  ;  11,  137,260,  581. 
Trucks  à  accumulateurs.   I,  384. 

—  à  aillH-reiice   nuivima,    I,  280,  357- 

—  à    doux    essieux    convergents,    I, 

2SI. 

—  il  doux  essieux   parallèles,   I,  259. 

—  à    trois    ossifuv    cnuvorgtînts,   I, 

282:  11,  493. 

—  articulés.   Voir  Bogies. 


Trucks  Averly,  I,  281. 

—  Baldwin-Westinghouse.  1.  441. 

—  Bemis,  I,  266. 

—  Brill,  l,  265,  287,  291. 

—  (Cahier    des    charges    aniéricain 

pour  la  fourniture  de),  I,  705. 

—  d'automobiles  de  chemins  de  fer, 

I,  353  à  359. 

—  d'automobiles  de  tramways,  I,  257 

à  309. 

—  do  la  Compagnie  française  Thotn- 

9on-Uouston,  I.  275,  291. 

—  de  la  Diamond  Truck  Co.,  I,  267, 

287. 

—  de  la  Fulton  Co..  1,  287. 

—  de   la  Société  Franco-Belge  pour 

la  Construction  de  Matériels  de 
Chemins  de  fer.  I.  275,  291. 

—  de  locomotives  électri(iues,  I,  439 

à  448. 

—  des  Chantiers  de  la  Buire,  I,  274. 

—  (Détails  de  construction   des),  I. 

291. 

—  européens  genre  Taylor,  I,  275. 

—  Jackson  el-S/iarp,  1,  358,  661. 

—  Me  Guire.  1.  266,  286,  289,   291, 

'446,  660. 

—  Perkliam,  I,  263.  289,  291.  384. 

—  pivotants.  Voir  Bogies. 

—  (Poids  des),  I,  290. 

—  Robiîison,  I,  282  ;  II,  493. 

—  Schuckert,  l,  279,  341. 

—  Siemens  et  llalske  et  de  la  Société 

Alsacienne  de  Constructions  mé- 
cani(jues,  I.  279,  291,  341. 

—  Taylor,  I,  201. 

Tudor  (.\ccumulateurs),  II.  664,  667,  668. 

Tunnel  de  Baltimore  (Traction  électrique, 
dans  le),  1,36,  305,  455.  198. 

Ttirkfieim-Worishnfen  (Chemin  de  fer  élec- 
trique de),  1,  36. 


U 


Union  Eleklricilals-GeseUschaft  (Frein élec- 
tromagnétique de  1').  Il,  T80. 

—  (Locomotive  électrique  à  crémaillère 

de  1'),  II,  56. 

—  (Locomotives    électriques    minières 

do  1),  I,  534. 

—  (Moteurs  de  1").  1,  217. 

—  (Régulation  série-parallèle  de  V),  II, 

245. 
Unités  génératrices  (Choix  des),  II,  690. 
Vppenborn.  II.  805,  811. 
Usine  (Charge  des  accumulateurs  ù  I'),  II, 
074. 

—  (Energie  dépensée  à  1')  dans  la  trac- 

tion par  accumulateurs,  II,  673. 
Usure  des  coussinets  de  moteurs  de  trac- 
lion,  II,  344,  359,  360. 
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Usure  il<?9  enKn.'nagcï»,  IL  359,  360. 

—  tii's  êijuijH'Hh'iils  uti  voitures  ù 

tritîues.  Il,  TM. 

—  4u  cullertfur,  11.  339,  300. 


Jlec- 


Vareie  (Tramway  électrique  du).  Il,  3â6, 

Vaughan  (Essais  do  M.(,  II.  OrjC. 
Véhicule  (Crjurunl  l'oasotunn'  par  un)  sur 
iiiH^  lijs'ni.'  dt'liannvay.  H,  644. 

—  iÉIt-mi'.iiU  «  unipi»>uijl  iVffitit  rt>- 

sisLinl  d'un)  urrliriattp.  II.  ti9. 

—  (EtjtMgic  «'Iiutruiur  dcpuTisOe  par 

nn)  sur  un»liKin!  de  tramway. 
II.  CU>  à  CM. 
Vent  (IrdtiitMiri^  ilu)  suc  la  r^'âislance  k  la 
tnulM.n.  II.  tli.  , 

Vevey-Montreux  (Trunnvay  l'Iodrique  do), 

Vienne  il'iojiîl  do  choniin  de  fer  »*Jt'ftrique 
il  ;,'tuiid<*  vik'hse  unlii")  vX  Uu- 
dii|r«>t.  IL  r.. 

—  tTraiiiwuN    à   arcutjiulali'urs   de), 

II,  HiT."  ,    . 

Mgtwle  (Voii'i,  I,   13.  Ho, 
Vi»  »an>  fin  ûo  la  Socu'té  d'Oerlikon^  1,  *12. 

—  attîis  tin  do  lleckemaun,  1.  lli. 

—  stiii>  lin  (Kfiidonionl  i\l^  hii.  I,  HW. 

—  sans  lin  (Ti'uu>miî.hi«u  par;,  1.  Il»9,  122, 

\i\K  :jI7  :  IL  m. 
Visite  do_lV<niipi'iitotd  d*'s  voituros  tUec- 

tri<}UJ>,  II,  a;Jii. 
Vitesse  (  Anrioiis    Kik.-.    do    uioiours    à 
«runijo»,  l".  Ui. 

—  (Appan'ils   rnijtUtVfs  pciui-  Ja    ré- 

j^uhitiun  do  lui, Ml.  Wi  a  216. 

—  (Avoriir  de  in  Init'liun  olotlncjuo  à 
.  Ki"af>d«'),  li,  II . 

—  oonunei'oialr,  II,  tiO(>. 

—  (ConipaittiMin  onffi'  los   lutHltndos 

df  irKulalinn  doi.  II,  I7U  a  lT»i. 

—  (Condiljun*  ifratiiiuo.s  .le  ia    niise 

on).  II,  :i37. 

—  (Cr»ndili<iii^  praliquos  d«  lu  n5gu- 

lalion  d.'i.  L  l:i<i:  H,  i**!- 

—  oon^t.^nt••  (RrKuUttidii  »).   M,  123. 

—  oon^ianto  (Ri'^'iilulii»n  do  tnntours 

(HilytdmMS  ai,  II.  f'J.S  ,i  :UUi. 

—  dos  luruumtivo»  olt'olni|UOM.  I,  480. 

—  dos  ninlcms  oloottiipit'^,  IL  TO. 

—  doJi  iiitins  .-ur  los  lignes  à  oronmil- 

loro,  IL  tu, 

—  do.-v  vnituros   ilo  Ji'iiniwaV'i  ôloclrt-  J 

'|Uos.,  LMiKI.  :i7L 

—  (iJt'leiMiiîititinii  du  •••wriinl  ol  de 

la)  d'une  voiiuro  ôltîctrinue,  II, 

\m. 

—  (EmvpisitTui  do)  Hoyrv,  11.  «ÎSS. 

—  (  Enroj^istjvui-  de)   clcctr»<jue,   II' 

383. 


Vitesse  |E.-!*ais  do  liuotion  oleelricim*  à. 
Kiando)  de  M  M.  Weems  cl  Cros- 
i,'/.  IL  3, 

—  (Iidluonoo  do  la  dun-o  do  ta  uiis^ 

on»    sur   la   of>ns»>niniation    d'é- 
noiK"**.  IL  ;'38.  o.'.ô. 

—  lonto  (Proitnor»  Ivpes  de  moteurs 

iii.  L  UL 

—  iLimitiUun    dos   rampes    dans   la 

tiurlion  a  fiiildô).  II.  512. 

—  (Liniilos  do  la)  dan*»  los  courbes. 

IL  4iL 

—  (Malôricls  spôoiaux  pour  la  traetion 

f*lootri«jUi'  à  grande},  II,  1  a  H. 

—  niaxintiv  sur  les  chenimii  de  fer.  H, 

(.00. 

—  tnaxiina  sur  los  tramways.  II,  liUO. 

—  (.Mf.-iiiro?  do  munie  ol  dei  dos  nio- 

tour.-v  do  Iracdun.  H.  303  à  3tHj. 

—  (Mo>uros  ûv  lui  dos  vnituros  imr  lu 

motlindo  oljn»nomôtri<|Ui',  II,  383. 

—  (Mosuros  do  lui  dos  vnituros  par  la 

niolfmdo  <!iclion»LHrit|«o.  IL  381. 

(Motlindo   Fiifr/ier-Iiiunrn    pour  la 

ilôtonninalion  du  ooiiruiit  ot  de 

^    la)  d'une  voitui-e  6lcctrii|ue,  11, 

—  jMndilioalinn  do  lai   d'uno  voiluro 

♦'lortriquo     )>ar    o!iaiij;o»noiit    de 
roin-onlouii'itl  indnil.  II.  <M.  478. 

—  (Modtlii'atioii  ilo  la»   d'un»*  voilutr 

<''lootii4(uo    par  olianjfoniout    di>s 
on^(oiiiix*'^.  Il,  178- 

—  ùMudilioiihon  di-   lai   d'uno  vuiluro 

«•loolrinuo   |mr  ohaugemonl  dos 
rouos,  11.  4m  . 

—  (Modilioiilinn  do  lai   d'uno  voiture 

oloolriipto    par    vunitliim    do    la 
tonsinii  auv  liorn«s.  11.  180. 
' —       (Moiljlioation  de  Ihj   dune  voiture 
ô|octrii|Uo  par  variation  du  champ, 
IL  i7y. 

—  (.Mnvons  de  i-éduii-c  la)  des  niotours. 

L'i:>7. 

—  (l'rinoipe  des  mAthode^  «le  r»'*gula- 

Ihm  de>  dos  njotcur*  à  oouranl 
oontimi.  IL  lïti. 

—  'Rt-ilnflion  do),  I,  lOS.  Voir  auss' 

.Moiours. 

—  iltri^'inio*  d'une  voilure  LHeetriime 

i)ondunf   la  luiso  on),    II.  .*>ly  à 

im. 

—  (Htunlation  do  la)  des  voilures,  IL 

I»:.  a  i7U. 

—  (Uolation    ontn<    le   coeriiciont   de 

rt>duolion  o(  lu»,  f.  13".). 

—  (Svslonios  auviliittres  de  la  régu- 

lation dei.  M,  '^74  à  'i7y. 
^      (Tmotion  éloclriquo  ii  grando),  !, 
137.  181  ;  IL  1.  Û08. 
varialdo   <U«-iîiilulion   des  moiours 
ptdypiia.sos  ùi,  IL  30(t  ù  317. 

—  jVariaU*»!!  dit  i-iM-liiolord  de  frotte- 

mont  .ivoo  la»,  II.  731. 
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Vitesses  (Avunlages  dt?  la  traction  élec- 
trique pour  la  ivalisalion  de 
grandes),  I,  4'J7  :  il.  1. 

—  (Conditions  i)our  la  réalisation  de 

grandes).  H.  :à,  8  à  10. 

—  obtiennes    dans    les    divers    cou- 

plages, II,  ii9. 
Voie  (Appareils  dei.  I.  81. 

—  (Appareils  de  changement  de),  I,  83 

à  85. 

—  broca.  I.  45.  49.  Gl.  05,  OG.  87.  90. 

—  (Changement  de;  automaliquei'osc/iA-e, 

1,  84. 

—  (Changement  dei  Massicard,  I.  83. 

—  (Changem«>nl  dei  Sef/uela,  ï,  83. 

—  (Courhes  de  lui,  I,  GC». 

—  (Entretoises  d«M,  I,  r»4. 

—  (ICssais  de  rélal  de  la;,  II,  412. 

—  l'errée,  I,  41  à  93. 

—  Haarmann.  I,  57, 

—  Hartwich,  I,  58. 

—  Ileude.  1,  57. 

—  Humberl,  I,  50,  87. 

—  (Influence  de    la  largeur  de)    sur  le 

type  de  molour?.  l,  153. 

—  (Largeur  de  la),  I.  G3. 

—  Marsillon,  I.  55. 

—  (Moteurs   à  arbre  parallèle  b.  la),  1, 

518. 

—  (Pose  de  la),  1,  G2.  GG. 

—  Vignole,  1,  43.  85. 
Voies  américaines,  I,  54. 

~     (ConducUiiiCi'  des).  I,  G07. 

—  de  la  Socié/é  des  Chemins  de  fer  vici- 

naux belf/es,  I.  58. 

—  (Dépenses  d'établissement  desi,  I,  85, 

—  en  accotement.  I.  42. 

—  (Kvécution  des).  I,  GO, 

—  sur  chaussée  empierrée,  I.  58. 

—  sur  chaussée  pavée,  I,  44. 

—  (Fondation  des),  I,  G2. 

—  soudées,  I,  G7  à  81. 

—  soudées  (Résistanee  et  stabilité  des), 

I,  G'.). 
Voiture  éleeliique  de  Thomas   Daveiiport, 

—  éleeln«|ii<'   de   J.  C.  llennj,    1,  15. 

—  électriiiu»'  (l)éteiiniiiation  du   cou- 

rant et  de  la  vitesse  dunei.  H, 
4G8. 

—  électri(pie    (Méthode   Fischer-IIin- 

nen  jxiur  la  détermination  du 
eouniid.  et  de  la  vitesse  d'une i. 
11.475. 

—  éloctriqui'    i.Modilicalion  de  la  vi- 

tesse d'une'  par  changement  de 
l'enrouleiiKînt  induit.  II,  93,  478. 

—  électriipie      (Modilication     de     la 

vitesse  d'une)  par  changement 
des  engrenagi's.  II.  478. 

—  éleetritiue  (.Modilication  de  la  vi- 


tesse d'une)  par  changement  des  roues, 

II,  477. 
Voiture  électrique    (  ModiGcation     de     la 
vitesse  d'une)  par  variation  de 
la  tension  aux  bornes,  II,  480. 

—  électrique    (  Modilication     de     la 

vitesse  d'une)  par  variation  du 
champ,  II,  479. 

—  électrique  (Organes  accessoires  de 

l'équipement  d'une),  II,  207,  240. 

—  électri<jue  (Régimes  d'une)  pendant 

la  mise  en  vitesse.  II,  519  à  536. 

—  (Installation  d'une)    d*ex[>érienc4îs 

pour  la  traction  électrique,  II, 
398. 

—  (Pente  limite  qu'une)  peut  descen- 

dre en   vertu  de  la  gravité,  II. 
4G0. 

Voitures  à  bogies.  I.  101,  316,  329,  352, 
3oG,  366,  371. 

—  à  bogies  (.\vantagcs  des),  II,  2, 

22, 

—  à  bogies  (Résistance  à  la  traction 

des),  II,  458. 

—  d'accunmlaleurs   avec   batteries 

à  demeure,  I.  380;  II,  666. 

—  à  accumulateurs  de  la  Compa- 

gnie des  tramways  de  Paris  et 
du  département  de  la  Seine. 

I,  281.  30-',  379,  380,  382;  II, 
198,  2Go,  267. 

—  à  accumulateurs  de  la  Compagnie 

du  Srod,  II,  596. 

—  à  aeeunmlateurs  de  l'État  hon- 

grois, 11,  596. 

—  à  aeeunmlateurs  de  l'Étal  tri/r- 

tewbergeois,  II,  597. 

—  à    aeeunmlateurs    et    trAlet    de 

Hanovre,  1,380. 

—  à   accumulateurs    et     tnMet    do 

Hanovre  (Régulali(jn  des).  H, 
269. 

—  à  aceuniulateurs  (Régulation  des; 

II,  1G6  à  160.  176. 

—  à  accumulateurs  (Régulation  desi 

de  llagen.  II,  271. 

—  à  aeeunmlateurs  (Régulation  des) 

de  New-York.  Il,  267. 

—  à  accumulaleurs  (Régulation  des) 

de  Piiris-GourbevoicLevallois, 
II,  267. 

—  à  accumulateurs  (Régulation  des) 

de    Paris-Saint-Denis,  II,  198, 
265. 

—  à  accumulateurs  (Régulati(m  des) 

par  couplage  variable  des  élé- 
ments, 11,  IG6. 

—  d'attelage.  1.100,569;  11,569.575. 

—  électrit|ues.  Voir  aussi  Automo- 

biles, Loc*»mutrices. 

—  éleclritpics,  l.  256  à  411,  433, 

—  éh^ctriques  à  ci'émaillèi'C  de  Bar- 

mcn,  II.  40. 
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Toitures  électriques  à  moteur*  i>oIvpha- 
tiés  < Dénia rmst'  des)»  II,  5(7. 

—  t-le<:lni|ui*s  (A|tpari'iU  cmployiSs 

|iiiur  lii  n'alliai itifKie  la  vitesse 
<l(>|.    II.  IHi  il  ilû. 

—  élcrlriqms  (ArnH  ile>i,  11,339. 

—  êleclrii|iit's  UHll,  l,  (>9<i. 

—  électiiiiucs   (CaliiiT  dos   **hargcd 

pauf  la  rournituiv  do|,  l,  7Î0. 

—  rliM'l  ri.jui's  (Clmiimign  des),  I,  ZiQ. 

—  t'lfi:tri<nii's    (Choix  onlre   les)   à 

essieux  l'i^ido)*  el  le'»  voiluivs 
u  lM.|:ies,  I.  *b3,  366.  371. 
.nerlri.|ue>  ICirmiU  ili'j.  H.  207. 

le.s  iiiétliodes  di>  re^nilitlion  de  ' 
la  vitesse  desj.  11.  170  ii  lUi. 

—  éloet.ri<(ues  «Conduite  des),  I,  576, 

IL  336  il  3i3. 

—  «jlêclritjuos   I  l)uriK«'i'*   provenant 

(k'Si,  l.  373  â  Ii7H. 

—  rlpelri«|ues  d'armsagi',  l,  409. 

-        éiiM'lriipii's  de  elu.Miûtis  de  IVr,  I, 
3i>3  il  371*. 

—  éleelriques    d»'    eberuiiis   de   l'or 

(Caisses  de),  i,  3J>!1. 

—  él<^rh-ii|uos    dr    chemins.    «lo    fer 

(Mode  de  eotjslritetion  tie»\,  I, 
StilJ. 

—  éltH^inque»    d«    chemins   de  fer 

(Tnicks  de),  L  353  û  359, 

—  deotri^iues    (  Itéponilli-ment    des 

résultats   d'essais   de),  11,  399 
il  411. 

—  êlwlri(]uc8(D«raillemenldo8),  IL 

m. 

—  éleelrii|ues  (Dértingcnicnts  des), 

IL  34t. 

—  élt>ctri«iui!îi  do  Ir&nîways,  L  257 

a  353. 

—  élcolrinpies   de  tramways   à  ho- 

f,'ies.  L  316.  3»tt,  if9.'353,  350, 
3GG,  377,   IL  i'M,  57U. 

—  rlcelfifiues  de  tramways  {Accès 

desi,  L  577- 
—        électriques  de  tramways    à  im- 
périale L  332  à  318. 

—  électriqutis  de  Iramwavs  aniéri- 

ejiines,  L  31Q  i  330.  * 

—  électriques  de  tramways  (Caisses 

de),  L  3U9  à  343. 

—  éh^clriquw  «le  tnimwavs  (Cliauf* 

tafî«  ries),  1,  ^^Kll  à  396. 

—  élerlriques  de   tr.imwiiys  (Choix 

du  tv]>eel  de  la  eapaeité  des), 
L  347. 

—  éleeln»|ues  Je  tramways  convur* 

tihies,  I.  313. 
électriques  de  tramways  (Dimen- 
sions di'si.  1,318,  331. 

—  électrique»   de    tramways    euro- 

péennes. L  3!il  à  343. 

—  électriques  de  tramways  fermécâ, 

L  311,  31  It,  329.  361. 


Toitures  élodriques  «le  tramways  mixtes, 
L  317.  36L 

—  électriques  d<»  tramways   (Mode 

de     construction    des)',    l.    3±î, 
332. 

—  électriques  île  tramways  ouver- 

tes, L  3i:..  3-2U.  3iy.  3"32,  3«>3. 

—  électiiques  tle  trajuways  postales, 

L  316. 
^        éleclri(jMes    «le    tramways   pour 
hlessés,  L  318. 

—  électriques  (hi  tramways  salons, 

L  317. 

—  électriques  de  tramways  jTrucks 

de),  2J7  il  36Î). 

—  éder'triques  de  Inimwuvs  veslibu- 

lée>,  L  311,  33-2,  3(12'". 

—  élertiii|nes  de  Hàl.-,   1.  271. 

—  élei'triques  di-  IJailuen.  l.  341. 

—  éleetriques   de  lie|>;rade,   I,  337. 

—  (dectnques  de  Berlin,  l,  341. 

—  électj-i«|ues  «le  Bristol,  L  343. 

—  éh'ctriques  de  Budapest,    I,  271, 

33i34t,  376. 

—  électriques  de  Budapest-Neupesl, 

L  271,  33i. 

—  électriquivs  de  Clermonl-Ferrand, 

L  ii»«,  IL  **23. 

—  éleclriipies  de   Goventry.   I,  343. 

—  électriques  do  Dûuglas-Laxey,  I, 

371. 

—  électri<(ues  il«  Dresde,  I.  271. 

—  électriques  de  Dublin-Dalkev,  L 

3i3. 

—  éleetrique.s  de  Fontainebleau,  I, 

341, 

—  électriques  de    Hanovre,    I.  271. 

380. 

—  électriques  de  la  Cotnpttf/it  ie Fran- 

çime    (fe    Ma/ériet  de  Chemins 
(Je  fer,  I,  333. 

—  électriques  do   la  Compagnie  t/e 

l'Jnciustne  Électrique,   1,  363. 

—  élect  riqu<>s  de  la  Compagnie  Wal- 

ker.  1,  363. 

—  éloclriques  de  la  Ilaute-Silosip, 

L  371. 

—  éleclriques  de   la   Société  Alsa- 

cienne lie  Constructions  méca- 
nicfues,  l,  341. 

—  électriques  de  la  Société  d'Oer- 

tifcon,  L  363. 

—  élcclriques  de  la  Société  France' 

Itetffe  pour  la  Constructtûn  de 
Mniêriclu  de  Chemins  de  fer, 
I,  337.  371. 

—  électriques  de  la  Société  Schuc- 

kert.  L  341.  365,  371». 

—  électiiques   de  ïlitat    belge.   11, 

583. 

—  éleclriquer.  de  Lichterfelde,  L  5. 

—  électrique»  de  Liverpnol,  I.  376. 
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Voitures  éicctriquos    do    Lvon-ÉcuUy,   I, 
274.  337. 

—  élccti-Miues   de   Lyon-OuUina,  I, 

337. 

—  électriques     do    Mcckenbcuren- 

Tottiiang,  I,  363. 

—  élcclri(juos  de  Mulhouse,  I,  271. 

—  élcctri»iuos    do    Paris   (Bastille)- 

Chaivnlun,  I.  339. 

—  vlectriiiuos  de  Paris-Romainville, 

I,  i68,  i'JG,  308,  343,  587:  II, 
745. 

—  électn(iues  de  Pierrefittc-Caute" 

rets-Luz,  1,  371. 

—  électriques  de  Prossbourg,  I,  271, 

332. 

—  électriques     do    Roubaix -Tour- 

coing.   1,  27;),  290,  308,    337  ; 

II,  745. 

—  électriques  de  Rouen.  I,  336. 

—  électri({ues  iîchneider  et  €'•,  I, 

371. 

—  éleclriiiues  Siemens  et  Ilalske,  I. 

341. 

—  éleclrique.^  i\c.^  A/eliers  de  Cons- 

tructiondu  Sord  de  la  France, 
I,  337. 

—  électriques  des  Chantiers  de  la 

Buire,  1,  337. 

—  élcctriciucs  Desouches,   David  et 

C",   I,  2G8,  271,  -279,  '291,  342, 
380. 

—  élcclri(iues  de  Zwickau,  I,  271, 

341. 

—  électriques  de  Toulon.  I,  271.342. 

—  électriques  d'IIobart,  1,  343. 

—  éleelrifiuos  du  Havre,  I.  333,343. 

—  éleclri<|ut's  du   Lake  Street  Ele- 

vated  R.R.  l,  374. 

—  électriques  du  Metropolitan  West 

Side  R.R..  I,  372,  374. 

—  électritiues  du  Mont  Snaefell,  I, 

371. 
éleetri«iucs  du  pont  de  Brooklyn, 
I,  373. 

—  élet'triqui^s    du   Suuth   Stafford- 

shire,  I.  3i3. 

—  électriques    (Eclairage     des),   I, 

3K5  ii  388. 
~        éleclri(iues     iKiiuipeinent    élcc- 
tri(|ue  des),  I.  384. 
électriques   (Kssais  des),    II,  382 
à  412. 

—  électriques    (Essais   de   consom- 

inalioii  et  de  lonctionncnient 
j^'ém-ral  des).  II,  400. 

—  électriques   (Frais  d'entretion  de 

l'équipeinent  des),  II,  301. 

—  électriques  (Freinage  desj,  l,  575. 
électriciues  (Garantie  d'entretien 

de   l'équipeinent  des),  II,  301. 

—  électritiues    (Mesure    dos    résis- 

tances à  la   traction  des)  par 


la  méthode  dynamométriqne . 
II,  393. 
Voitoret  électriques  (Mesure  des  résis- 
tances il  la  traction  des)  par 
la  n)étliode  du  ralentissement, 
II,  392. 

—  électriques  (Mise  en  marche  des), 

II,  338. 

—  électriques    (Modèle   do    spécifi- 

cation détaillée  pour),  II,  420. 

—  électriques  (Poids   des),   I,  343, 

302  ;  II,  700. 

—  électri(jues  (Poids  mort  des)  par 

place  offerte.  II,  306. 

—  électriques  pour  usages  spéciaux, 

I.  316,  403. 

—  électriques  (Précautions  à  prendre 

pendant  la  marche   des),    II, 
340. 

—  électriques  (Prix  des),  I,  410. 

—  électri<[ues  (Protection  des  voya- 

geurs à  l'intérieur  des),  I,  5"77. 

—  électriques     (Régulation    de   la 

vitesse  desi.  II,  125  à  279. 

—  éleclriiiuos  (Résistance  à  la  trac- 

tion des),  il,  4tJ9. 

—  électri(iues    (Résultats     d'expé- 

rience   relatifs  aux    dépenses 
d'énergie  sur  les),  II,  653. 

—  électriques  (Usure  do   l'équipe- 

niont  des).  11,  358. 

—  électriques   (Visite   de   l'équipe- 

ment des),  II.  336. 

—  éleetri(|ues  (Vitesse  des),   I,  574. 

—  (Mesure  de   la  vitesse   desi  par 

la   méthode    chronométrique. 
II,  383. 

—  (Mesure  de   la  vitesse  desi  par 

la  méthode  tachométrique.  II. 
384. 

—  (Mesures    électriques    sur    lesi 

équipées,  II.  386  à  397. 

—  remorquées  (Avantages  de  Tem- 

i)loi    de)    sur    les    tramways. 
I,  5t)9,  570. 
Volk  {Mar/nus).  I,  9,  lOG. 

Voltage  (Contrôle    du)    et    de    linlensilé 
niaxima,  I,  040. 

—  de  distribution  dans  les  mines,  I. 

519. 

—  (Régulation  par  variation  du^  II, 

128,  159  à  170. 
Voltages   différents    (.Vlimentation    d'une 
ligne  à  des).  II,  150. 

—  différents  (Circuits  i)Our),  I,  398. 

—  différents  (Lignes  à),  I,  398. 

—  variés     (  Régimes    d'un  moteur 

sous  des),  II,  159. 
Voltmètre  (Mesures   disolement   au),   II, 
375. 

—  -ohmn)ètre  Chaitvin  et  Arnoux, 

II,  377. 

—  Weston.  II,  376. 
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Torageurs    (Loromotives    électriques    ii\, 
I,  4^3,  437..4fi4. 

clt'h   voilure*  clcclnques,  1, 
577. 


Zaukerode    (LorumotivL's   t'iectriques  des 

miricd  de),  I.  11,36,  510,  513.  520. 
ZipftiHjwaki  i'^'trl],  11.  B. 
Zurich   (RApli'iiirnt   d4>a   nw'rraDicîens   dos 
Irdtnwuys  l•lecU•i•|U«^^  de).  I,  733. 
—      (Traîinvav>  »'le<jlnqu«îs  de),  I,  2i7  ; 

Zurich -Hirslaaden  (Tramway  éliîclni]iie 

de).  11,  mi. 
Zwickau    (Tnmiwuvs   (51ecLrii[ucs   du),    1. 

I,  i*J,  271,  ifil  ;  11,  228,  liGI. 


.     W 

\V,ii{>lel'E>iJi  {XccunniUih'Xir^l  II,  672. 
Wagon    mditaUur  du  Chicago  Gily  Rail- 

way.  II.  412. 
Watker     (Locumotriccs    pour   métropoU- 
Ittius  de  la.  CuiftfKiffttie),  I,  65!)'. 

—  (Matériel  do  la  Compuijnie)  pour 

rhiHuins   de    U'v  inlfrurbain» 
(•Iwtrinue.'s,   II,  ;i05. 

—  (MalûriL'l  de  la  Compaf/nte)  pour 

chemins  de  lor  iiu'tmpolilaina 
•Metlnijues,  11,  i>77. 

—  (Moiuui-à).  I.  121*.  lO'J,  211,  077. 

—  (Régulaluurs  do  la  Compagnie) ^ 

II,  f9<.l,203.  247. 

—  (R('Kul)iti(in  aiTie-parallùlo  de  la. 

Coinpafjnie),  II,  iiti. 

—  (Riitioàlat  du   la  Compagnie),  II, 

IWJ. 

—  (Suspension),  I,  120,  43*). 

—  (Voitures  élt»c'trifjuos  de  la  Corn- 

ptif/nte),  l,  363. 
Wfl/Atn»  (Lueuinolive  ôlect-ritiue),  1.478. 


Wannseebahn  ( Traction  «ileclntnie  sur  lu), 

II.oHl. 
Washington -Alexandria-Mounl    Vernoa 

Railway.  1,  35.  3'js  ;  11,  i:.u. 
Waterloo  a  ad  City  Railway  de  Londres, 

I,  34;  II,   VAL 
Waterport  (Chriiiin  do  fer  électrique  mo- 

nomil  dei.   Il,  13, 
Weetïus  el  C/'osbi^  (Essais  de  trar.tion  êlec- 

Iriijmî  il  «ntndo  vilossc  do  .M.M),  11,  3. 
Wenstrom    (EmhravaKe   hydraulique).  H, 
i78.  " 

—  (Moleur*).  I.  144.  171  ;  11,281. 
Wesion  {VoUinètn'U  11,  37(», 
Weslinfffiome  <lnloiru|)leur  de  ta  Compa- 

unie].  11,  20». 

—  (>ioteursi,    L    1U2.  117,  133, 

142,    145,    146,   169,    174, 
177.  205. 

—  (l'arafoudre   de    la   Compa- 

gnie), 11,  214. 

—  (Repuldti'Ui    di'    la    Compa- 

f/niru  11,  t'«>.   iOO.   2i»i. 

—  (Régulation     f-i'rte-paniU»'do 

<le  l;i  Compagnie),  11,  246. 

—  (Rhéostat  de  la  Compagnie), 

II,  1^9. 
Wbarncliffe-Silkstone  i  Locomotives  ùlec- 

tri<(ues  des  minus  de),   I,  Îil4. 
White  (Transmission  diffi'îrcntiollc),  II,  27G. 
Wiijfitmnn  (.Vh»teura),  I,  145. 

—  («êgulaleur),  H,  196. 

—  iR-Kulatiou).  Il,  138. 
Winter  Quarters  i Locomotives  élcclriijues 

des  miju^'S  d«>j,  I,  51  ii. 
Wohler,  I,  2î)4. 
Wovd  et   l'aimer  IKssais  de  MM.)   sur  If** 

tramways  électrique»  d«  BulTiilo,  11,  655- 
Woonsocket  (Tramways   électriques  de), 

I,  1411  :  11,  GUÛ. 
VVorbf/'lieanmont   (Transmission  dtlTéron- 

licdlo  par  engrenages  épicydcHdaux),  lï, 

27*i. 
Wognel   (Transmission   dilTérentiello    par 

courroirs),  II,  270. 
Wurts  (Paiîiroudre),  II.  2U. 
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